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本 书 旨 在 为 广大 焊接 工作 者 提供 一 本 反映 气体 保护 焊工 艺 最 新 成 
果 的 实用 参考 书 。 该 书 从 气体 保护 焊工 艺 的 角度 出 发 ， 系 统 地 总 结 了 
焊接 电弧 、 熔 滴 过 流 与 焊 缝 成 形 的 基础 理论 知识 ， 并 针对 钢 极 惰性 气 
体 保 护 焊 〈TIG 焊 )、C0, 气体 保护 焊 、 炊 化 极 氢 弧 烛 (MAG/MIG 
焊 ) 等 气体 保护 焊工 艺 进行 了 详细 的 论述 。 本 书 理论 知识 系统 、 论 
述 全 面 深 入 、 资 料 丰 富 ， 做 到 了 理论 联系 实际 。 这 些 成 果 不 仅 能 指导 
焊接 工程 技术 人 员 解 决 在 生产 实际 中 所 遇 到 的 工艺 问题 ， 同 时 也 能 指 
导 焊 接 新 设备 特别 是 数字 化 设备 的 研制 与 开发 。 

该 书 可 供 广大 焊接 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 大 专 院 校 焊接 专 
业 及 材料 加 工 专业 师 生 的 参考 书 。 
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气体 保护 焊 是 当今 世界 的 主要 焊接 方法 之 一 。 按 消耗 材料 统计 ， 
工业 发 达 国 家 的 气体 保护 焊 消 耗材 料 占 焊接 材料 总 量 的 60% 左右 ， 而 
日 本 高 达 70% 以 上 。 我 国 虽然 只 有 40% ， 但 在 近 十 几 年 内 却 发 展 迅 
速 ， 预 计 气 体 保 护 焊 方法 在 我 国 将 会 得 到 广泛 的 应 用 和 发 展 。 

为 了 推动 气体 保护 焊 技 术 的 发 展 ， 我 国 焊 接 界 著名 学 者 碟 树 言 教 
授 ， 综 合 了 多 年 丰富 的 教学 、 科 研 成 果 ， 特别 是 广泛 吸收 国内 外 最 新 
数字 化 焊接 技术 的 发 展 成 果 与 生产 经 验 ， 在 2007 年 出 版 的 《气体 保 
护 焊工 艺 基础 》 一 书 的 基础 上 ， 编 著 了 这 本 《气体 保护 焊工 艺 基 础 及 
应 用 》。 

本 书 主要 从 气体 保护 焊工 艺 的 角度 出 发 ， 系 统 地 总 结 了 电弧 物理 
及 炊 滴 过 渡 的 基础 理论 知识 ， 并 针对 TIG 焊 、CO, 焊 、MAG/AMIG 焊 
等 方法 分 别 进 行 了 详细 的 论述 ， 其 中 所 提 及 的 许多 成 果 大 都 是 作者 的 
科研 团队 研究 完成 的 。 

作者 在 本 书 中 提出 了 许多 有 意义 的 新 观点 ， 比 如 : 熔化 极 气体 保 
护 焊 的 电弧 形态 决定 了 熔 滴 过 渡 的 形式 ; 首次 由 作者 本 人 提出 的 跳 弧 
理论 成 功 地 解释 了 射流 过 渡 临 界 电 流 的 现象 ; 提出 了 C0, 焊 潜 弧 机 型 
等 ; 此外， 还 在 以 下 方面 进行 了 大 量 开 拓 性 的 研究 ， 比 如 ; 短路 过 湾 
CO, 焊 波 形 控制 及 其 对 飞溅 和 焊 终 成 形 的 影响 作用 ; tag 
弧 的 原理 与 实现 ; 数字 化 气体 保护 焊 机 的 硬件 与 软件 设计 ; 银 合 
脉冲 MIG 焊 的 工艺 与 设备 的 研制 ; 变 极 性 脉冲 MIG 焊 ; he 
MIGAMAG 焊 ; CMT 焊 的 送 丝 与 电流 波形 协同 控制 等 。 相 信 这 些 丰富 
的 内 容 会 使 广大 读者 受益 菲 浅 。 

本 书 理论 系统 、 论 述 全 面 、 资 料 丰 富 ， 做 到 了 理论 联系 实际 。 这 
些 成 果 不 仅 能 指导 广大 焊接 工程 技术 人 员 人 解决 生产 实际 中 所 明 到 的 工 
艺 问 题 ， 同 时 也 能 指导 焊接 新 设备 ， 特 别 是 数字 化 设备 的 研制 与 开发 。 

综 上 ， 本 书 是 一 本 实用 性 强 ， 其 有 先进 性 和 科学 性 的 好 书 。 不 仅 
对 读者 更 新 知识 、 理 解 气体 保护 焊 问 题 有 所 帮助 ， 而 且 还 有 助 于 读者 
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合理 使 用 和 深入 研究 气体 保护 焊 技 术 。 
相信 本 书 的 出 版 定 会 为 推动 我 国 气体 保护 焊工 艺 及 设备 的 发 展 做 


出 新 的 贡献 。 
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焊接 是 “钢铁 的 裁 终 ”。 近 十 年 来 我 国 钢铁 工业 发 生 了 翻天 履 地 
的 变化 。 从 1996 年 开始 ， 我 国 的 钢铁 年 产量 突破 了 1 亿 t， 已 名 列 世 
界 前 茅 。 到 2009 年 ， 我 国 钢铁 产量 已 经 达到 5.7 亿 t， 占 全 世界 钢铁 
产量 的 46% ,还 还 领先 于 世界 其 他 各 国 ， 成 为 世界 钢铁 的 超级 大 国 。 
随 着 钢铁 产量 的 快速 发 展 ， 焊 接 材 料及 焊 机 产量 也 相应 取得 了 飞跃 的 
发 展 。 在 2009 年 我 国 焊 接 材料 产量 达到 438 万 t， 占 世界 焊接 材料 产 
量 的 50% 以 上 ， 后 世界 第 一 。 其 中 我 国 实 心 焊丝 占 焊 接 材 料 总 量 的 
28.5% ， 药 芯 焊 丝 占 9.4%。 焊 丝 产 量 占 焊 接 材 料 总 量 的 40% 左右 。 
这 说 明 焊 接 方法 中 气体 保护 电弧 焊 (GMAW 法 ) 所 完成 的 焊接 工作 量 
占 焊 接 总 量 的 40% 以 上 ， 其 中 ，C0O, 气体 保护 焊 (简称 C0, 焊 ) 就 占 
总 量 的 30% 。 而 在 2005 年 这 一 比例 还 只 有 20%。 但 是 ， 美 国 、 俄 罗 
斯 、 英 国 和 德国 等 先进 工业 国家 的 GMAW 应 用 已 达到 60% 左右 ， 而 
日 本 达到 70% 以 上 。 从 应 用 水 平 上 看 ， 我 国 与 先进 工业 国家 的 差距 还 
很 大 。 同 时 ， 从 焊接 设备 及 焊接 材料 的 品种 上 看 ， 差 距 也 是 十 分 明显 
的 。 我 国 传统 的 焊接 方法 与 设备 接近 国际 先进 水 平 ， 以 下 几 种 方法 国 
外 已 经 成 功用 于 生产 ， 我 国 也 紧 紧 跟 上 ， 并 开始 在 少数 厂家 应 用 : 如 
活性 化 TIG 焊 (A-TIG 焊 )、 热 丝 TIG 焊 、 表 面 张力 过 渡 (STT) 数字 
化 焊接 和 和 双 丝 MIG/AMAG 焊 (Tandem) 每 。 还 有 一 些 焊接 方法 ， 国 外 
刚刚 推 向 市 场 ， 而 我 国 部 分 高 校 和 研究 所 在 数字 化 焊 机 的 平台 上 也 开 
始 了 这 些 焊接 方法 的 高 效 化 、 精 密 化 、 信 息 化 和 自动 化 技术 的 研究 ， 
并 取得 了 长 足 的 进步 。 在 高 效 化 方面 的 技术 有 TIME 焊 、 变 极 性 等 离 
子 弧 立 焊 、 双 丝 高 效 MIG/MAG 焊 (Tandem)、 激 光 MIG 焊 和 其 他 多 
能 源 复合 焊 等 ; 在 精密 焊 方面 有 RMD 气体 保护 焊 、EWM 公司 的 冷 弧 
焊 (Cold arc)、 交 流 MIGZMAG 脉冲 焊 (日 本 OTC 和 德国 cloos 公 
司 )、 交 流 MIG/MAG 短路 过 渡 焊 (Cold Process， 简称 CP 法) 、 银 合 
金 双 脉冲 MIG 焊 和 脉动 送 丝 短 路 MIG 焊 (CMT 法 ， 又 称 冷 金属 过 小 ) 
和 激光 焊 等 。 
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2007 年 4 月 本 人 在 机 械 工业 出 版 社 出 版 了 《气体 保护 焊工 艺 基 
础 》 一 书 ， 该 书 出 版 后 受到 了 广大 读者 的 欢迎 ， 并 提出 了 许多 宝贵 意 
见 。 同 时 由 于 近 五 年 来 ,国内 外 焊接 技术 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 ， 尤 
其 是 数字 化 逆 变 焊 机 有 了 长 足 的 进步 。 数 字 化 技术 的 应 用 推动 了 焊接 
技术 的 快速 发 展 ,， 使 以 前 难以 实现 的 焊接 工艺 得 以 问世 。 而 反 过 来 ， 
数字 化 焊接 技术 的 发 展 又 依赖 于 焊接 工艺 提供 更 多 的 更 深入 的 研究 成 
果 。 只 有 如 此 ， 才 能 适应 我 国 焊接 技术 现代 化 的 需要 ， 实 现 优 质 、 绿 
色 和 高 效 化 焊接 的 目标 。 鉴 于 以 上 原因 ， 受 机 械 工业 出 版 社 机 械 分 社 
副 社 长 何 月 秋 编 审 之 邀 ， 对 《气体 保护 焊工 艺 基础 》》 一 书 的 内 容 进 行 
了 重大 修改 和 补充 ， 并 将 书 名 更 改 为 《气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 少 。 

《气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 》》 是 以 《气体 保护 焊工 艺 基础 》 一 
书 作 为 蓝本 ， 还 参考 了 《气体 保护 焊工 艺 》《 电 弧 焊 基础 》《 气 体 保护 
焊 间 答 》 和 和 《 药 芯 焊丝 》 等 书籍 各 杂志。 同时 还 得 到 了 北京 工业 大 学 
的 同事 ， 如 : 户 振 洋 、 陈 树 君 、 刘 问 、 黄 鹏 飞 、 将 健 敏 和 白 韶 军 等 老 
师 的 大 力 支持 。 在 写作 过 程 中 还 得 到 了 我 的 博士 生 们 的 大 力 帮 助 ， 他 
们 是 : 徐 和 鲁 守 、 冯 雷 、 杭 争 翔 、 王 伟 明 、 吕 光辉 、 黄 继 强 、 王 军 、 刻 
平 、 张 手 鹏 、 华 爱 兵 、 疾 涛 、 韩 永 全 、 方 臣 雷 、 十 金 茂 、 杨 帅 等 。 

此 外 ， 还 要 感谢 我 的 爱人 备 淑 琴 女 士 无 微 不 至 的 关怀 、 支 持 和 鼓 
励 。 感 谢 我 的 子女 般 晓 强 、 刘 政和 张 丽 等 的 帮助 和 进行 的 大 量 案头 工 
fe 

中 国 机 械 工 程 学 会 监事 长 宋 天 虎 先 生长 期 以 来 对 我 本 人 和 和 我 的 科 
研 工作 非常 关心 ， 并 为 本 书 作 序 ， 在 此 深 表 谢意 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,虽然 本 人 做 了 较 大 的 努力 ,但 是 由 于 本 人 才 
芯 学 浅 ， 书 中 难免 会 存在 许多 问题 和 一 些 不 当 之 处 ， 望 读者 不 吝 赐 教 
和 批评 指正 。 


作 者 
于 北京 
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第 1 章 绪 论 


1.1 气体 保护 焊 的 发 展 和 历史 


电弧 焊 的 起 源 最 早 可 以 追溯 到 1801 年 英国 人 戴 维 (Davy) 发 现 电 弧 现 象 ， 
但 是 当时 缺少 廉价 的 和 适用 的 焊接 电源 ， 其 发 展 很 慢 。 直 到 1885 年 俄国 人 别 那 
尔 道 斯 (Benardo) 发 明了 碳 弧 焊 法 ， 电 缴 才 开始 作为 一 种 热源 应 用 于 工业 生产 。 
1888 年 ， 俄 国人 斯 拉 文 诺 夫 (Slavianoff) 发 明了 金属 极 电弧 ; 1908 年 ， 瑞 典 人 
基 尔 博 格 ( Kiellberg) 人 研制 了 注 药 皮 焊 条 ; 1930 年 ， 出 现 了 厚 药 皮 焊 条 。 从 此 ， 
电弧 焊 才 逐渐 真正 应 用 于 工业 中 。 

气体 保护 焊 的 发 展 历 史 从 1883 年 别 那 尔 逢 斯 发 表 的 《气流 中 的 焊接 》 一 书 
开始 ， 一 直到 1930 年 出 现 了 TIG 焊 和 1948 年 出 现 了 MIG 焊 等 惰性 气体 保护 焊 方 
法 。 进 入 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 从 治 金 角度 上 解决 了 C0, 焊 的 脱氧 问题 ， 才 使 
C0, 焊 进 入 了 工业 应 用 阶段 。 这 项 发 明 是 由 各 国学 者 独立 完成 的 ， 如 苏联 的 柳 巴 
夫 斯 基 (Lyubavskii) 、 详 沃 日 洛 夫 ( Novoshilov) 和 日 本 的 于 口 等 。 同 一 时 期 还 
实现 了 Ar + C0, 或 Ar + 0, 混合 气体 保护 焊 (MAG 焊 ) 。C0, 焊 与 MAG 焊 开 始 
应 用 于 碳 钢 的 焊接 。 

我 国 尽管 在 20 世纪 50 年 代 已 开始 研究 C0, 焊 方 法 ， 但 由 于 CO, 焊接 设备 
基本 是 由 使 用 厂 自 己 制 造 ， 而 专业 电焊 机 三 家 的 后 产量 很 少 ， 又 没有 配件 的 配套 
体系 和 焊丝 的 供应 渠道 ， 所 以 CO, 焊 方 法 推广 应 用 非常 迟缓 。 一 直到 20 世纪 80 
年 代 ， 引 进 了 日 本 OTC 和 松下 的 技术 以 及 美国 Miller 公司 的 技术 ， 才 使 得 我 国 
CO, 焊 机 与 焊丝 的 生产 步 和 人 正轨， 加 快 了 发 展 速度 ， 从 而 推动 了 我 国 C0, 焊 的 
应 用 水 平 。 这 时 开始 应 用 在 大 型 发 电 设备 、 汽 车 、 造 船 、 火 车 的 机 车 和 和 车辆 ， 以 
及 摩托 车 、 农 业 机 械 、 家 电 等 领域 。 但 是 我 国 的 C0, 焊 焊接 水 平 还 不 高 ， 如 焊接 
飞溅 较 大 、 焊 缝 成 形 不 良 ， 同 时 焊接 设备 的 故障 率 还 很 高 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 逆 变 焊 机 的 可 靠 性 提高 ， 逆 变 式 C0, 焊 机 问 
世 。 用 这 种 焊 机 焊接 时 飞溅 减少 ， 焊 颖 成 形 改 善 。C0, 焊 完 成 的 焊接 工作 量 由 
20 世纪 80 年 代 的 2.5% 增 加 到 2005 年 的 20% 左右， 之 后 CO, 焊 得 到 飞速 发 展 ， 
到 2009 年 已 达到 30% 左右 。 而 日 本 、 美 国 、 英 国 和 俄罗斯 等 工业 发 达 国家 的 气 
体 保 护 焊 方法 完成 的 焊接 工作 量 已 经 达到 65% 以 上 ， 其 中 日 本 已 达到 80% 。 

1998 年 奥地利 Fronius 公司 最 先 推出 了 全 数字 化 焊 机 ， 其 中 主要 是 各 类 和 气体 
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保护 焊 设 备 。 这 种 设备 是 在 逆 变 焊接 技术 、 计 算 机 技术 、 软 件 技术 、DSP 撤 术 及 
焊接 工艺 技术 全 面 提高 的 基础 上 出 现 的 。 数 字 化 焊 机 的 出 现 市 来 了 和 焊接 工业 的 更 
快 发 展 ， 它 是 未 来 之 星 。 


1.2 气体 保护 焊 的 分 类 


气体 保护 焊 在 实际 应 用 中 有 许多 不 同 的 种 类 ， 可 以 根据 电极 、 焊 丝 和 保护 气 
体 等 进行 分 类 。 气 体 保护 焊 按 电极 分 类 ， 可 分 为 铝 极 气体 保护 焊 ( GTAW) 和 炊 
化 极 气 体 保 护 焊 (GMAW ); 按 焊 丝 分 类 ， 可 分 为 实心 焊丝 气体 保护 焊 (SG- 
MAW) 和 药 必 焊丝 气体 保护 焊 (FGMAW ) ; 按 保 护 气体 分 类 ， 可 分 为 惰性 气体 
保护 焊 〈《MIG) 和 活性 气体 保护 焊 〈MAC) 等 。 

气体 保护 焊 的 分 类 如 图 1-1 所 示 。 

从 图 1-1 中 可 见 ， 除 上 述 按 明显 特征 进行 分 类 外 ， 实 际 上 按 其 他 原则 还 有 许 
多 分 类 方法 。 

1) 按 保 护 气体 的 种 类 ， 惰性 气体 保护 焊 可 分 为 旱 弧 焊 、 氨 产 焊 、 氧 气 电弧 
焊 和 混合 气体 〈Ar + He) 电弧 焊 等 。 

2) 按 保护 气体 的 氧化 性 强 弱 ， 可 将 轻 氧 化 性 和 中 氧化 性 混合 气体 保护 焊 
(MAG 焊 ) 称 为 MAGM 焊 〈 见 表 6-15)， 而 强 氧 化 性 混合 气体 保护 焊 ( MAG 
焊 ) 又 称 为 MACC 焊 ， 其 中 采用 C0, 气体 保护 的 又 称 为 C0, 气体 保护 焊 。 

3) 药 必 和 焊丝 气体 保护 焊 (FGMA) 按 保护 方法 不 同 可 分 为 药 蕊 焊丝 C0, 气 
体 保护 焊 和 药 必 焊 丝 目 保护 焊 。 

4) 钢 极 气体 保护 焊 可 分 为 锡 极 惰性 气体 保护 焊 〈TIC) 、 锡 极 等 离子 狐 焊 和 
钨 极 氧气 焊 。 其 中 锡 极 等 离子 踊 焊 〈TP) 又 分 为 等 离子 火焰 (TPJ)、 等 离子 弧 
爆 (TPW) 和 微 束 等 离子 弧 焊 (MTPW ) 。 

5 ) 按 熔 滴 的 过 湾 形 式 还 可 以 分 为 脉冲 电弧 焊 、 喷 射 过 渡 电 弧 焊 、 短 路 过 湾 
电弧 焊 和 潜 弧 电弧 焊 等 。 这 些 炊 滴 过 渡 形 式 分 别 存 在 于 MIG、MAG、FGMA 等 焊 
八方 这 下。 


1.3 气体 保护 焊 的 特点 及 发 展 前 景 









































1. 气体 保护 焊 的 特点 
钢铁 工业 的 发 展 推动 着 焊接 设备 及 焊接 材料 的 发 展 。 
钢 产 量 从 年 产 6000 万 t 到 年 产 1 亿 t， 美国 用 了 13 年 ， 而 我 国 只 用 了 7 年 。 
从 1 亿 t 到 2 亿 t 我 国 也 仅 用 了 7 年， 而 从 2 亿 t 增 长 到 3 亿 t 只 用 了 2 年 时 间 。 
到 2004 年 年 底 ， 我 国 钢 的 年 产量 已 达 2.74 亿 t， 而 全 世界 钢 的 总 产量 为 10.3 亿 t。 
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我 国 在 2004 年 的 钢 产 量 占 全 世界 总 产量 的 27% 。 可 以 看 到 我 国 的 钢 产 量 每 年 按 
20% 的 增长 率 快速 发 展 ， 已 经 步 和 人 产 钢 大 国 、 排 列 第 一 的 地 位 。 

2009 年 我 国 钢 产量 已 达到 5.7 亿 t， 焊 接 材 料 产 量 达 到 438 万 t， 均 为 世界 
第 一 ， 其 中 焊丝 的 产量 已 超过 30% 。C0, 焊 完 成 的 工作 量 达 总 工作 量 的 30% 以 
上 ， 而 工业 发 达 国 家 大 都 在 65% 以 上 ， 其 中 日 本 已 经 达到 78% 。 这 说 明 我 国 仅 
仅 是 一 个 焊接 大 国 ， 还 不 是 一 个 焊接 强国 。 为 什么 焊接 强国 的 气体 保护 焊 法 按 消 
耗材 料 比例 占有 那么 高 的 指标 呢 ? 这 是 因为 气体 保护 焊 有 很 多 优点 。 

(1) 气体 保护 焊 的 优点 

1) 气体 保护 焊 效 率 高 

中 气体 保护 焊 中 MIGAMAG 焊 的 焊丝 熔化 速度 和 熔化 系数 较 高 。 这 是 因为 
气体 保护 焊 大 多 用 细 焊 丝 (0.8 ~ $1.6mm)， 电 流 密度 大 (100 ~ 300A/mm ， 
焊条 仅 为 10 ~25A/mm ) 。 熔 化 速度 为 3 ~5kg/h， 是 焊条 的 1 ~2.25 倍 。 熔 化 系 
数 比 焊条 高 1 ~3 倍 。 

( 因为 气体 保护 焊 的 熔 深 大 ， 所 以 接头 的 坡 口角 度 可 以 降 到 40?" ~45°， 和 钝 
边 较 大 ， 间 际 较 小 ， 则 坡 口 截面 积 比 焊条 电弧 焊 的 小 50% ， 可 减 小 焊 缝 熔 囊 金 
属 量 。 

(3) 因为 焊接 熔 酒 极 少 ， 焊 后 不 需要 打 麻 、 清 理 坡 口 和 换 焊 条 ， 减 小 了 辅助 
时 间 ， 由 此 提高 了 工效 0.3 ~0.8 倍 。 

总 之 ， 气 体 保护 焊 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 可 提高 工效 2 ~3.5 倍 。 

2) 提高 焊接 质量 

(D MAG 爆 和 C0, 焊 是 一 种 低 氨 焊接 方法 。 焊 颖 中 扩散 氢 的 含量 远 远 低 于 低 
氧 烛 条 ( C0, 焊 时 扩散 氧 含 量 [ 丽 ] 和 1.6mLZ100g， 低 氧 焊 条 [再 | 3.15mL/ 
100g) 。C0, 焊 对 铁锈 和 水 分 不 敏感 , 气孔 率 低 。 

@) 短路 过 渡 法 热 输入 低 ， 热 影响 区 小 ， 变 形 小 。 

(3) 气体 保护 焊 的 力学 性 能 可 达到 或 高 于 低 氧 焊条 。ER49-1 焊丝 CO, 焊 时 和 
ER50-3 、ER50-4 焊丝 MAG 焊 时 ， 均 可 得 到 具有 良好 强度 和 韧性 的 焊 缝 。 这 时 焊 
颖 金属 中 的 w(Mn) 二 1.0%，, w(Si) 二 0.4% 。 

(9 短路 过 渡 焊 搭桥 性 能 好 ， 适 于 进行 打 底 焊 ; 焊接 熔 池 小 ， 有 利于 全 位 置 
人 

3) 气体 保护 焊 的 成 本 低 

J 因为 减 小 了 坡 口 截面 积 ， 减 少 了 焊条 药 皮 和 焊条 头 的 浪费 。 

GO 节约 电能 ，C0O, 爆 耗 电量 仪 仪 为 焊条 电弧 焊 的 34. 6% 。 

(3) 气体 保护 焊 生 产 效 率 高 ， 缩 短 了 焊接 时 间 ， 所 以 降低 了 设备 的 人 台 班 费 和 
人 工 费 。 

(9 减少 了 清河 、 打 磨 等 辅助 工时 。 
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4) 气体 你 护 焊 是 明 弧 焊 ， 在 半 目 动 焊 时 ， 便 于 焊工 观察 电弧 及 熔 池 ， 有 利 
于 发 现 问题 和 调整 操作 。 

5) 气体 保护 焊 时 ， 焊 丝 连续 送 进 ， 不 需要 熔剂 ， 也 不 需要 清漆 ， 可 以 连续 
焊接 ， 操 作 方 便 ， 特 别 是 与 焊接 机 华人 兼容 性 好 。 同 时 也 适合 于 其 他 目 动 焊接 方 
法 。 

6) 气体 保护 焊 的 种 类 很 多 ， 这些 焊接 方法 几乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 材料 ， 
同时 还 适用 于 从 0. 1mm 到 几 十 蝇 米 厚 的 焊 件 。 吻 于 实现 高 速 焊 和 高 效 化 焊接 等 。 

(2) 气体 保护 焊 的 主要 缺点 

1) 由 于 气体 保护 焊 的 电流 密度 大 ， 又 是 明 弧 ， 所 以 弧 光 辐射 强烈 ， 光 污染 
会 损伤 眼睛 。 同 时 产生 很 多 焊接 烟尘 ， 不 利于 焊工 健康 。 

2) 焊 枪 喷 踪 喷 出 的 保护 气体 易 受 外 部 气流 的 影响 。 如 果 风 速 大 于 2m/s 就 
必须 采取 防风 措施 。 同 时 也 要 注意 工作 地 的 罕 符 风 和 露天 的 目 然 风 。 

3) 随 着 设备 的 道 变 化 、 数 字 化 和 多 功能 化 的 发 展 ， 和 焊接 设备 越 来 越 复 杂 。 
为 了 便于 普及 和 应 用 ， 必 须 简 化 人 机 界面 。 

4) 不 能 完全 适应 超 薄 件 焊 接 、 高 精密 焊接 、 高 速 焊 接 和 高 效 化 焊接 的 需 
要 

2. 气体 保护 焊 的 发 展 前 最 

科学 技术 向 前 发 展 是 永恒 的 ， 同 样 气体 保护 焊 搁 术 也 要 向 前 发 展 。 那 么 明天 
的 气体 保 弧 焊工 艺 将 回 何 处 发 展 呢 ? 

(1) 使 焊接 从 一 门 技 艺 转变 为 一 门 制造 科学 ”古代 的 锻 焊 和 镍 焊 等 焊接 技艺 
代 代 相传 ， 他 们 只 知道 “怎么 做 ” 却 不 知道 “为 什么 ”"。 随 者 科学 的 发 展 和 技术 
的 进步 ， 治 金 学 、 热 学 、 电 工学、 电子 学 及 力学 等 逐步 进 和 焊接 领域 ， 增 进 了 人 
们 对 “焊接 ”的 认识 和 理解 。 近 代 由 于 计算 机 科学 的 发 展 ， 可 以 通过 建 模 、 仿 
真 在 虚拟 环境 中 再 现 焊 接 制 造 过 程 中 所 要 了 解 和 解决 的 问题 。 比 如 ， 如 何 提高 焊 
接 质 量 ? 如 何 减少 焊接 时 间 和 提高 效率 ?对 设计 的 正确 性 和 工艺 的 合理 性 的 评 
佑 ; 确定 有 哪些 工艺 参数 和 人 允许 放宽 的 条 件 ， 以 及 导致 焊接 裂纹 和 其 他 焊接 缺陷 
的 原因 。 对 这 些 问 题 的 回答 不 需要 实际 焊接 ， 而 是 价 助 于 计算 机 在 虚拟 环境 中 就 
能 得 到 所 天 心 的 问题 的 解决 方法 ， 这 就 是 科学 而 不 再 是 拉克 。 

对 于 气体 保护 焊 的 发 展 也 必须 逐渐 从 技艺 走 回 科学 ， 用 现代 科学 手段 解决 实 
际 问 题 。 

(2) 高 效 化 焊接 长 久 以 来 人 们 只 是 限于 改变 焊接 参数 和 保护 气体 等 方法 
来 提高 焊接 效率 ， 这 方面 已 经 取得 了 许多 成 绩 ， 但 是 为 进一步 提高 气体 保护 焊 的 
效率 ， 必 须 开 辟 新 的 途径 ， 如 像 综 合 利 用 能 源 。 这 方面 已 做 了 许多 新 的 答 试 ， 如 
热 丝 TIG 焊 是 电阻 热 与 电弧 热 的 结合 ; A-TIG 焊 是 表面 能 与 电弧 能 的 结合 ; CMT 
是 机 械 能 与 电弧 能 的 结合 ; L-MIG 和 L-TIG 焊 是 激光 和 电弧 的 结合 ; 磁 控 TIME 
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焊 是 磁 能 与 电弧 能 的 结合 等 。 

(3) 提高 焊接 质量 是 发 展 生产 的 生命 线 ”美国 发 表 的 “面向 21 世纪 发 展 工 
业 展 望 ”一 文中 多 次 提 到 “和 零 缺 陷 ” 问 题 首 稳 是 材料 焊接 性 的 问题 ， 如 超 细 品 
粒 钢 的 人 研究。 其 次 是 研究 新 的 焊接 方法 ， 如 脉冲 MIG 和 脉冲 TIG 焊 ， 前 者 通过 
对 熔 泣 过 小 的 抵制， 实现 了 “无 飞溅 ;后 着 通过 对 奖池 的 控制 ， 实 现 了 “人 少 气 
和 孔 和 无 气孔 ”。 小 筷 法 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 法 被 誉 为 无 缺陷 焊接 法 。 在 此 还 应 当 
引入 目 动 控制 技术 对 焊接 过 程 进 行 欣 制 ， 如 备 缝 跟踪、 次 滴 过 流 控 制 和 用 智能 欣 
制 法 实现 对 焊 缝 成 形 的 控制 等 。 总 之 ， 应 从 产生 缺陷 的 机 理 出 发 ， 寻 找 实 现 
“和 零 缺 陷 ” 的 途径 。 

(4) 降低 成 本 是 发 展 生产 的 动力 ”降低 成 本 关系 到 设计 、 管 理 和 生产 的 全 
过 程 。 但 作为 气体 保护 焊 方法 ， 还 是 需要 从 该 焊接 方法 本 吴 出 发 提出 具体 的 措 
施 。 气 体 保 护 焊 是 以 电弧 为 热源 ， 如 何 用 最 小 的 能 量 输入 实现 最 快 的 焊接 速度 、 
最 大 的 熔 深 和 对 生产 准备 条 件 的 适应 性 。 如 为 提高 电弧 的 能 量 密度 采用 的 以 He 
代 Ar、 高 频 TIG 和 复合 能 源 等 。 这 些 措施 都 能 提高 能 源 的 电流 密度 ， 提 高 众 深 
和 焊接 速度 。 复 合 焊 还 可 以 放宽 对 坡 口 间 陀 的 要 求 等 。 

(5) 最 大 限度 地 减轻 工人 的 荔 动 强度 ”和 焊接 过 程 要 摆脱 对 工人 的 技艺 和 筋 
动 的 依赖 性 ， 唯 一 的 途径 就 是 实现 焊接 过 程 目 动 化 。 首 乞 ， 要 解决 气体 保护 焊 法 
与 上 自动 焊 机 的 适用 性 和 兼容 性 ; 其 次 应 有 适宜 的 传 感 硕 、 控 制 希 和 执行 机 构 ; 同 
时 还 应 不 断 地 提高 目 适 应 控制 及 智能 控制 的 水 平 。 最 近 研 制 成 功 的 结合 国情 的 焊 
接 机 大人 系统 集成 已 成 为 气体 保护 焊 的 一 个 新 热点 。 

(6) 焊接 应 从 恶劣 环境 中 摆脱 出 来 ”焊接 过 程 中 污染 较 严 重 ， 应 使 焊接 施 
工 环境 回 更 安静 、 更 整洁 、 更 健康 、 更 安全 和 更 具 人 性 化 的 方 回 发 展 。 气 体 保 护 
焊 是 明 弧 ， 焊 接 烟 全 和 噪声 比较 严重 ， 尤 其 是 上 自 保 护 药 必 焊 丝 的 烟尘 和 大 功率 低 
频 脉 冲 TIG 焊 的 噪声 以 及 高 频 、 高 压 电流 的 危险 都 必须 得 到 治理 。 环 境 问 题 备 受 
瞩目 ， 应 认真 解决 。 
























































第 2 章 焊 援 电 趾 


电弧 焊 是 金属 连接 的 重要 方法 ， 其 能 源 是 电弧 。 本 章 介 绍 了 电弧 的 产生 、 能 
量 的 转换 和 在 焊接 中 如 何 利 用 它 。 


2.1 电弧 的 物理 基础 








2.1.1 气体 放电 的 基本 概念 


电弧 看 似 一 团 火 ， 但 它 却 不 是 燃烧 现象 ， 也 不 是 化 学 反应 。 电 弧 是 在 两 个 电 
极 间 ， 在 气体 介质 中 产生 的 强烈 而 持久 的 放电 现象 。 放 电 现 象 实质 就 是 气体 在 介 
质 中 的 导电 现象 。 这 时 的 电流 是 由 于 气体 中 的 电子 和 离子 流动 而 形成 的 。 通 常 ， 
气体 是 电 的 绝缘 体 ， 但 在 常温 下 ， 由 于 高 能 宇宙 射线 、 放 射线 和 紫外 线 的 作用 ， 
在 气体 中 存在 少量 游离 态 的 带电 粒子 (<10 环 电子 数 / 吓 ) 。 图 2-1 示 出 了 由 阴 
极 、 放 电 空 间 、 阳 极 和 直流 电源 等 组 成 的 回路 ， 在 室 
温 状 态 下 ， 回 路 开关 S 合 上 的 瞬间 ， 依 赖 于 电源 电压 
巨 ， 回 路 及 气体 空间 有 微弱 的 电流 通过 。 然 而 ， 为 了 
获得 持续 的 电流 流动 ， 必 须 提 高 气体 空间 的 导电 性 能 
及 生成 更 多 的 带电 粒子 。 如 果 提 高 电源 电压 (如 达到 
5 x10 VAm) 则 在 气体 中 迅速 生成 许多 新 的 带电 粒子 ， 
破坏 了 气体 绝缘 ， 形 成 了 带电 粒子 的 连续 流动 ， 也 就 ” 图 2-1 直流 放电 电路 
是 气体 放电 。 

众所周知 ， 金 属 导电 时 其 中 流 过 的 电流 与 电压 的 关系 遵守 欧姆 定律 T= U/R。 
而 气体 放电 则 不 然 ， 其 不 遵守 欧姆 定律 ， 而 是 一 个 十 分 复杂 的 关系 ， 如 图 2-2 所 
示 。 它 是 在 大 气压 为 100Pa、 电 极 距 离 为 数 厘米 时 的 放电 电流 一 电压 特性 。 在 较 小 
的 电流 区 间 (10-”~10“A)， 气体 放电 所 需要 的 带电 粒子 不 能 通过 导电 过 程 本 
身 产 生 ， 而 需要 外 部 注入 带电 粒子 ， 否 则 它 将 失去 导电 性 ， 这 种 气体 导电 现象 被 
称 为 非 自 持 放电 。 当 电流 变 大 时 ， 气 体 导 电 过 程 本 身 就 可 以 产生 维持 导电 所 需 的 
带电 粒子 ， 这 种 放电 过 程 称 为 自持 放电 。 在 自持 放电 区 间 ， 放 电机 构 根 据 电流 的 
不 同 其 特性 具有 显著 的 差异 。 自 持 放电 又 分 为 暗 放电 、 辉 光 放 电 和 电弧 放电 三 种 
基本 形式 。 暗 放电 时 电压 较 高 ， 电 流 很 小 ， 约 为 10 ~ 10A， 没 有 光亮 。 电 流 
进一步 提高 到 10 一 A 以 上 一 直到 0. 1A 左右 ， 具 有 明亮 的 辉 光 现象 。 电 弧 放 电 在 
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几 种 自持 放电 现象 中 电压 最 低 、 电 流 最 大 (0.1 ~10’A)、 温 度 最 高 ， 常 常 有 炊 
眼 的 光辉 。 

绝缘 破坏 ”迁移 区 异 销 辉 光 
| ， 瞳 放电 |。 辉 光 放 电 | 
1000 | 








10-1010310410310 了 10-1 1 10 100 1000 
电流 /A 








图 2-2 直流 放电 的 电压 与 电流 特性 及 放电 形式 





电弧 放电 因 其 温度 高 ， 能 使 金属 加 热 熔 化 和 共 发 ， 在 较 低 的 电压 下 就 能 把 高 
密度 热能 注入 到 工件 材料 中 ， 表 现 出 电弧 具有 高 能 量 、 高 效率 、 操 作 性 好 和 安全 
性 好 的 优点 ， 所 以 这 种 方法 在 工业 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

为 了 更 好 地 理解 电弧 的 导电 机 构 ， 必 须 了 解 电弧 中 带电 粒子 的 产生 过 程 及 其 
运动 特性 ， 同 时 还 应 了 解 其 他 过 程 ， 如 解 离 、 电 离 、 激 励 、 扩 散 、 复 合 及 负离子 
的 产生 等 。 


2.1.2 带电 粒子 的 产生 和 消失 


由 图 222 可见， 在 不 同 电流 下 有 不 同 的 放电 形式 。 由 于 放电 条 件 的 影响 ， 放 
电 形式 也 将 发 生 转 化 。 在 低 电 压 和 大 电流 条 件 下 ， 将 成 为 电弧 放电 。 在 电弧 放电 
状态 下 ， 电 弧 中 充满 离子 、 电 子 、 负 离子 和 中 性 粒子 等 ， 为 了 你 证 电弧 稳定 ， 必 
须 不 断 地 产生 市 电 粒 子 〈 离 子 、 电 子 ) 。 下 面 春 重 前 述 电 踊 空间 离子 与 电子 的 产 
生机 理 。 

1. 电离 与 激励 

在 一 定 条 件 下 中 性 气体 分 子 或 原子 分 离 为 正 离子 和 电子 的 现象 称 为 电离 。 气 
体 分 子 或 原子 在 负 态 下 是 由 数量 相等 的 正 电 和 人知 〈 原 子 核 ) 和 人 负电 合 (电子 ) 构 
成 的 一 个 稳定 系统 ， 对 外 界 呈 中 性 。 要 使 其 电离 就 要 破坏 这 种 稳定 系统 ， 则 需要 
对 这 个 系统 施加 外 来 能 量 。 笛 态 下 的 气体 粒子 〈 分 子 或 原子 ) 受 外 来 能 量 作 用 
失去 一 个 或 多 个 电子 后 则 成 为 正 离子 。 使 中 性 气体 粒子 失去 第 一 个 电子 所 需要 的 
最 低 外 加 能 量 称 为 第 一 电离 能 ,通常 以 电子 伏 (eV) 为 单位 。 生 成 的 正 离子 称 
为 一 价 正 离子 ， 这 种 电离 称 为 一 次 电离 。leVy 就 是 一 个 电子 通过 1V 电位 差 空间 
所 得 到 的 能 量 ， 其 数值 等 于 1.6 x 10”J。 在 电工 学 中 ， 为 计算 方便 起 见 ， 常 把 
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第 2 章 和 焊接 电弧 


用 电子 伏 (eV) 为 单位 的 能 量 转换 为 数值 上 相等 的 电压 来 处 理 ， 单 位 为 伏 
(V)。 因 此 在 实际 中 第 直接 用 电离 电压 (单位 为 V) 来 表示 气体 电离 的 难 易 。 以 
伏 (V) 表示 的 电离 电压 在 数值 上 等 于 以 电子 伏 表示 的 电离 能 。 要 使 中 性 气体 粒 
子 失去 第 二 个 电子 则 需要 更 大 的 电离 电压 ， 称 为 二 次 电离 电压 ， 生 成 的 离子 称 为 
二 价 离子 ， 这 种 电离 称 为 二 次 电离 ， 依 此 类 推 。 普 通 焊 接 电 弧 中 当 焊 接 电流 较 小 
时 只 存在 一 次 电离 ， 而 在 大 电流 和 压缩 焊接 电弧 中 ， 电 弧 温 度 达到 几 万 度 时 可 以 
出 现 二 次 或 三 次 电离 ， 即 使 这 种 情况 下 ， 一 次 电离 仍 居 主 要 地 位 ， 所 以 一 般 书 籍 
中 只 列 出 各 种 气体 一 次 电离 的 电离 电压 。 目 由 状态 气体 原子 的 一 次 电离 电压 在 
3.9V(Cs) 到 24.5V(He) 之 间 , 二 次 电离 电压 在 十 儿 伏 到 几 百 伏 之 间 。 一 次 电离 
电压 低 的 粒子 ， 二 次 电离 电压 不 一 定 还 低 ， 这 由 粒子 的 原子 结构 决定 。 电 弧 气 氛 
中 可 能 遇 到 的 气体 粒子 的 电离 电压 见 表 2-1。 





















































表 2-1 常见 气体 粒子 的 电离 电压 (单位 : V) 

元 未 电离 电压 元 素 电离 电压 

H 13.5 V 6. 74 

He 24. 5(54.2) Cr 7.7(20;30) 

Li 5.4(75. 3;122) Mn 7. 44 

C 11.3(24.4;48;65.4) Fe 7. 87(16 ;39) 

N 14. 5(29. 5;47;73;97) Co 7. 86 

0 13. 53(35555 :77) Ni 7.64(18) 

F 17. 4(35;63;87;114) Cu 7. 68 

Ne 21. 56 Zn 9. 39 

Na 5. 1(47;50;72) Cs 3.9(33;35;51;58) 

Mg 7.61 W 8.0 

Al 5. 96 Hz 15.4 

Si 8. 15 N， 15. 5 

P 10. 49 0, 12.2 

S 10. 36 OH 13.8 

Cl 13(22. 5;40;47;68) H,0 12.6 

Ar 15. 7(28;41) NO 9.5 

K 4 3,47) NO, 11 

Ca 6. 1(12;51;67) CO 14.1 

Ti 6. 81 CoO, 13.7 








网 交 了 做 从 鸭 三 大。 人 ee 、 入 次 的 电离 电压 。 





不 仅 原子 状态 的 气体 粒子 可 以 被 电离 ， 分 子 状态 的 气体 粒子 也 可 以 下 接 被 电 
离 。 当 电子 从 气体 分 子 中 被 分 离 出 来 时 ， 一般 情况 下 需要 克服 两 层 约束 (原子 
对 电子 的 约束 和 分 子 对 电子 的 约束 ) ， 所 以 需要 的 电离 电压 比 原 子 状态 时 的 电离 
电压 要 局 一 些 ,， 如 日 (原子 ) 为 13.5V， 而 H (分 子 ) 为 15.4V。 然 而 ， 也 有 
些 气 体 原子 结合 为 分 子 时 反而 使 电子 和 原子 的 联系 减弱 ， 故 分 子 的 电离 电压 反而 
比 原子 的 电离 电压 低 ， 如 NO 分 子 的 电离 电压 为 9.5Y， 而 N 原子 和 0 原子 的 电 
离 电 压 分 别 为 14.5V 和 13.5V。 
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气体 电离 电压 的 高 低 说 明 电 子 脱离 原子 或 分 子 所 需要 的 外 加 能 量 的 遍 低 ， 亦 
即 说 明 在 某 种 气氛 中 产生 审 电 粒子 的 难 易 ， 在 相同 的 外 加 能 量 条 件 下， 电离 电压 
低 的 气体 提供 市 电 粒 子 较 容易 ， 从 这 个 角度 看 ， 有 利于 电弧 的 稳定 。 但 电离 电压 
高 低 只 是 影响 电弧 稳定 的 许多 因素 之 一 ， 而 不 是 唯一 的 因素 。 因 为 气体 的 其 他 性 
能 (如 解 离 性 能 、 热 物理 性 能 等 ) 反 过 来 会 影响 整个 电弧 空间 的 能 量 状态 、 和 市 
电 粒 子 的 产生 和 移动 过 程 等 。 因 此 ， 在 分 析 焊 接 电弧 现象 时 ， 不 能 仅 从 电弧 气体 
的 电离 电压 来 分 机 ， 还 需要 考虑 气体 各 种 性 质 的 综合 作用 。 

当 电 弧 空 间 同 时 存在 几 种 电离 电压 不 同 的 气体 时 ， 在 外 加 能 量 的 作用 下 ， 电 
离 电压 较 低 的 气体 粒子 和 匈 被 电离 ， 如 宁 这 种 低 电 离 电压 气体 供应 充分 ， 则 电弧 空 
间 的 市 电 粒子 将 主要 依 乱 这 种 气体 的 电离 过 程 来 提供 ， 所 需要 的 外 加 能 量 也 主要 
由 这 种 气体 的 电离 电压 所 决定 。 由 表 2-1 可 知 ，Fe 的 电离 电压 为 7.9V， 比 C0， 
或 Ar 的 电离 电压 〈13.7V; 15.7V) 低 很 多 ， 因 此 在 钢材 的 气体 保护 焊 时 ， 如 果 
焊接 电流 较 大 ， 电 弧 空 间 将 充满 铁 的 蔡 气 ， 电 踊 空 间 的 市 电 粒 于 将 主要 由 铁 素 气 
的 电离 过 程 提 供 ， 电 弧 气 氛 的 电离 电压 将 由 铁 蒜 气 的 电离 电压 来 决定 。 在 这 种 情 
况 下 为 提供 电弧 导电 所 需要 的 市 电 粒 子 ， 要 求 的 外 加 能 量 级 可 以 较 低 。 

前 面 提 到 ， 津 态 下 中 性 气体 粒子 内 部 的 原子 核 与 电子 构成 了 一 个 稳定 系统 ， 
中 性 粒子 受 外 来 能 量 作用 失去 电子 而 电离 是 这 个 稳定 系统 被 破坏 的 一 种 可 能 结 
宁 。 但 也 存在 为 一 种 可 能 的 结 琳 ， 即 当中 性 粒子 受 外 来 能 量 作用 其 大 小 还 不 足以 
使 电子 完全 脱离 气体 原子 或 分 子 ， 但 可 能 使 电子 从 较 低 的 能 级 转移 到 较 高 的 能 级 
时 ， 则 中 性 粒子 的 稳定 状态 也 被 破坏 ， 这 种 状态 称 为 激励 。 使 中 性 粒子 激励 所 需 
要 的 最 低 外 加 能 量 称 为 最 低 激励 电压 [也 是 以 伏 〈VY) 表示 ]， 第 见 气 体 粒 子 的 



















































































最 低 激励 电压 见 表 2-2 。 
表 2-2 常见 气体 粒子 的 最 低 激励 电压 (单位 : V) 
元 素 激励 电压 激励 电压 i 激励 电压 
H 6.2 
He 3.0 
Ne 7.0 
Ar 1.4 
N 1.9 
0O 2 














激励 状态 的 粒子 可 以 具有 不 同 的 能 级 ， 由 于 电子 尚未 脱离 粒子 ， 所 以 粒子 对 
外 界 呈 中 性 。 因 此 粒子 的 激励 状态 是 一 种 非 称 定 状态 ， 它 处 于 激励 状态 的 时 间 和 是 
很 短暂 的 ， 根 据 激 励 能 级 的 不 同 为 10”~ 10““s。 较 高 能 级 的 激励 粒子 继续 接受 
外 来 能 量 可 以 使 其 电离 ， 或 者 将 目 己 的 能 量 以 辐射 能 的 形式 释放 出 来 ， 表 现 为 电 
浙 的 辐射 区 而 恢复 到 原来 的 稳定 状态 。 能 级 低 的 激励 粒子 ， 可 能 与 其 他 粒子 伴 撞 
将 能 量 传递 给 其 他 粒子 而 恢复 其 稳定 状态 。 接 受 能 量 的 其 他 粒子 可 能 解 离 、 激 励 
70 
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或 电离 。 因 此 ， 粒 子 的 激励 过 程 ， 虽然 不 是 直接 产生 市 电 粒 子 的 过 程 ， 但 也 是 与 
电离 过 程 和 电弧 特性 有 密切 关系 的 物理 现象 。 

任何 中 性 粒子 在 接受 外 界 一 定数 值 能 量 的 条 件 下 ， 部 会 产生 电离 与 激励 。 外 
加 能 量 可 以 通过 不 同方 式 施 于 中 性 粒子 ,但 使 之 电离 与 激励 所 必须 给 予 它 的 最 低 
能 量 数值 ， 并 不 因 施 加 能 量 的 方式 不 同 而 改变 ， 即 电离 和 激励 电压 部 是 确定 数 
值 。 外 界 能 量 传 递 给 目 由 运动 的 气体 粒子 ， 从 本 质 上 讲 ， 只 有 两 种 能 量 传 递 途 
径 : 一 种 是 碰撞 传递 ; 为 一 种 是 光 辐 里 传 递 。 

(1) 磁 撞 传递 ”气体 粒子 在 空间 总 是 处 于 不 规则 的 运动 状态 ， 只 有 在 绝对 
去 度 (人 K) 时 ， 气 体 粒 子 才 停止 运动 。 各 个 粒子 以 菜 一 速度 运动 时 ， 具 有 一 定 的 
动能 ， 而 且 可 能 互相 频 楷 地 碰撞 ， 粒 子 在 相互 碰撞 时 将 进行 能 量 转移 ， 以 这 种 形 
式 传 递 能 量 称 为 碰撞 传递 。 气 体 粒 子 的 相互 碰撞 可 能 有 两 种 情况 : 非 破坏 性 的 弹 
性 碰撞 和 破坏 性 的 非 弹性 碰撞 。 弹 性 碰撞 时 气体 粒子 间 只 产生 动能 的 传递 和 再 分 
配 ， 相 互 磁 撞 的 两 粒子 动能 之 和 基本 不 变 ， 粒子 的 内 部 结构 不 发 生 任 何 变 化 ， 这 
种 碰撞 的 结果 只 能 使 粒子 的 运动 速度 发 生变 化 。 因 此 ， 弹 性 磁 撞 只 能 引起 粒子 温 
度 的 变化 ， 不 能 产生 电离 与 激励 过 程 。 弹 性 撞 碰 是 在 气体 粒子 拥有 的 动能 较 低 时 
产生 的 。 当 气体 粒子 拥有 较 大 的 动能 时 ， 则 产生 非 弹 性 碰撞 ， 使 被 碰撞 的 气体 粒 
子 内 部 结构 发 生变 化 ， 在 碰撞 时 部 分 或 全 部 动能 转换 为 内 能 ， 如 采 此 内 能 大 于 激 
励 电 压 ， 则 粒子 被 激励 ， 如 采 此 能 量 大 于 电离 电压 ， 则 粒子 将 产生 电离 。 被 激励 
的 粒子 如 果 继 续 受 到 非 弹 性 人 磁 撞 ， 内 能 积累 达到 电离 电压 时 也 将 产生 电离 。 只 
非 弹 性 碰撞 才 产 生 电 离 过 程 ， 为 气体 空间 制造 融 电 粒子 。 

电弧 空间 的 气体 中 不 仅 含 有 中 性 气体 粒子 ， 而 且 含 有 电子 和 正 离子 ， 这 些 粒 
子 都 以 菏 一 速度 运动 ， 中 性 气体 粒子 同样 也 受到 它们 的 碰撞 而 接受 它们 传递 的 能 
量 。 相 互 磁 撞 的 两 物体 的 能 量 传递 情况 与 其 质量 有 密切 关系 ， 电 子 的 质量 远 远 小 
于 气体 原子 、 离 子 或 分 子 的 质量 ， 因 此 当 具 有 足够 能 量 的 电子 与 中 性 粒子 进行 非 
弹性 磁 撞 时 ， 它 的 动能 几乎 可 以 全 部 传递 给 中 性 粒子 ， 转 换 为 中 性 粒子 的 内 能 ， 
使 其 激励 与 电离 。 当 中 性 粒子 之 间 进 行 磁 撞 时 ， 由 于 它们 的 质量 相近 ， 则 只 能 将 
这 部 分 能 量 传递 给 被 碰撞 的 粒子 ， 传 递 的 能 量 最 多 不 超过 原 动 能 的 一 半 。 因 此 在 
电弧 中 通过 磁 撞 传递 使 气体 粒子 电离 的 过 程 中 ， 电 子 的 作用 是 所 有 粒子 中 最 重要 
的 〈 详 见 附录 A) 。 

由 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ， 要 通过 粒子 的 碰撞 ， 增 加 中 性 粒子 的 内 能 使 之 达到 
电离 ， 关 键 是 提高 粒子 的 动能 ， 尤 其 是 提高 电子 的 动能 。 电 弧 中 高 温和 电场 的 存 
在 都 是 提高 粒子 动能 的 有 利 条 件 ， 高 温 可 以 提高 所 有 粒子 〈 中 性 粒子 、 电 子 、 
离子 ) 的 动能 ， 而 电场 强度 是 提高 带电 粒子 〈《 电 子 、 离 子 ) 动能 的 条 件 。 实 际 
电弧 过 程 通过 粒子 间 的 碰撞 将 能 量 传递 给 中 性 粒子 并 使 之 电离 ， 是 电弧 本 身 制造 
审 电 粒子 、 维 持 其 导电 的 最 主要 途径 。 
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(2) 光 辐 射 传递 ” 回 气 体 粒 子 传递 能 量 的 另 一 种 途径 是 光 辐 射 传 递 ， 也 驶 

是 说 中 性 气体 粒子 可 以 接受 外 界 以 光量 子 形式 所 施加 的 能 量 ， 提 高 其 内 能 并 改变 
其 内 部 结构 ， 使 气体 粒子 被 激励 或 电离 。 光 量子 的 能 量 可 以 用 hy 表示 (h 为 普 
明 元 常 效 ，y 为 光 辐 射频 率 ) 。 因 此 气体 粒子 接受 光量 子 作用 产生 激励 的 条 件 是 : 
Ay 三 多。=eL。 (2-1) 








式 中 ”到 一 一 激励 能 (J) ; 
电子 电 人 向量 〈C ) ; 
UL. 一 一 气体 粒子 的 激励 电压 (V)。 
而 气体 粒子 接受 光量 子 作 用 产生 电离 的 条 件 是 : 
jy 三 取 =eU, on 








C 











式 中 WW 一 一 电离 能 (】); 
U 一 一 电离 电压 (V)。 
以 光量 子 形式 传 递 给 气体 粒子 的 能 量 可 以 全 部 转换 为 粒子 的 内 外 
能 超过 气体 粒子 的 电离 能 时 ， 其 余部 分 将 转换 为 电离 生成 的 电子 的 外 
hy =eU; + Fm 


式 中 mw 一 一 一 个 电子 的 质量 (8g); 
被 电离 出 来 的 电子 运动 速度 〈m/s) 。 

电弧 本 里 可 以 发 出 多 各 频率 的 光 辐 射 ， 因 此 电弧 本 号 就 具有 疝气 体 粒 子 提供 
辐射 能 量 的 条 件 ， 中 性 粒子 接受 跌 光 辐射 能 可 以 产生 激励 与 电离 ， 制 造 市 电 粒 
子 ， 维 持 电 弧 的 导电 。 但 是 在 一 般 焊 接 电弧 中 ， 与 碰撞 传递 相 比 通过 光 辐 里 传 递 
形式 制造 市 电 粒 子 则 是 次 要 的 见 附录 B)。 

2. 电离 的 种 类 

电弧 中 气体 粒子 的 电离 因 外 加 能 量 种 类 的 不 同 而 分 为 热电 离 、 电 场 作用 下 的 
电离 和 光电 离 三 类 。 

(1) 热电 离 ”气体 粒子 受热 的 作用 而 产生 的 电离 称 为 热电 离 。 根 据 气体 分 
子 运 动 理论 可 以 知道 ， 气 体温 度 的 高 低 意味 着 气 体 粒 子 (包括 中 性 粒子 、 电 子 
和 离子 ) 总 体能 量 的 高 低 ， 亦 即 气体 粒子 平均 速度 的 高 低 。 

气体 粒子 的 平均 运动 速度 与 温度 的 关系 如 下 : 


el dy IO (2-3) 
Im 


式 中 oc 一 一 气体 粒子 的 平均 运动 速度 (m/s); 
7 一 一 气体 的 绝对 温度 (K); 
粒子 的 质量 (8g)。 
由 式 (2-3) 可 知 ， 气体 的 温度 越 高 ， 气 体 粒子 的 运动 速度 越 快 ， 即 动能 也 
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越 大 。 在 一 定 温度 下 ， 气 体 粒 子 的 质量 越 小 ， 其 运动 速度 越 快 。 由 于 气体 粒子 的 
热 运 动 是 无 规则 的 运动 ， 粒 子 之 间 将 发 生 频 繁 的 碰撞 ， 厂 粒子 的 运动 速度 足够 快 
( 即 动 能 足够 大 ) ， 粒 子 之 间 可 能 发 生 非 弹性 碰撞 ， 引 起 气体 粒子 的 激励 或 电离 。 
因此 ， 热 电离 实质 上 是 由 于 粒子 之 间 的 碰撞 而 产生 的 一 种 电离 过 程 。 

电弧 中 不 仅 含 有 常态 的 中 性 气体 粒子 ， 而 且 也 含有 电子 、 正 离子 和 激励 状态 
的 中 性 粒子 等 多 种 粒子 ， 这 些 粒 子 部 有 相互 碰撞 的 机 会 ， 而 发 生 电 离 可 能 性 最 大 
的 是 电子 对 激励 状态 的 中 性 粒子 或 对 利 态 中 性 粒子 的 磁 撞 ， 因 为 电子 在 与 中 性 粒 
子 进 行 非 弹性 碰撞 时 ， 几 乎 全 部 能 量 都 传 给 中 性 粒子 促使 其 电离 。 

气体 中 各 个 粒子 在 同一 温度 下 的 热 运动 速度 是 不 一 样 的 ， 有 的 高 于 或 低 于 平 
均 运 动 速度 ,气体 粒子 运动 速度 是 按 马 殉 斯 威 尔 ( Maxwell) 曲线 分 布 的 ， 如 图 
2-3 所 示 。 气 体 中 的 所 有 粒子 ， 包 括 电子 的 运动 速度 分 布 部 避 循 这 个 规律 。 因 此 
在 某 一 温度 下 ,粒子 所 具有 的 动能 并 不 部 相同 ， 只 有 拥有 大 于 电离 电压 能 量 的 那 
部 分 粒子 才 可 能 引起 中 性 粒子 的 电离 。 气 体 中 单位 体积 内 被 电离 的 粒子 数 与 气体 
粒子 电离 前 总 数 的 比率 为 电离 度 ， 一般 以 x 表示: x = 电离 后 的 电子 或 离子 密度 / 
电离 前 的 中 性 粒子 密度 。 
























































0 1.0 5.0 3.0 
粒子 的 相对 速度 b.=c/co 





图 2-3 气体 粒子 的 马克 斯 威 尔 分 布 定律 
c 一 气体 粒子 的 实际 速度 ”co 一 最 可 几 速 度 ，co =0. 895 < 一 平均 速度 
F(B.。) 一 某 一 速度 的 粒子 与 总 数 的 比值 


根据 印度 科学 家 院 哈 (Saha) 的 推导 ,假设 气体 中 各 粒子 处 于 一 热平衡 状 
人 态 ， 则 热电 离 与 气体 温度 、 气 体 压 力 、 气 体 电 离 电 压 等 因 系 存在 以 下 关系 : 
| 本 到 
式 中 pp 一 一 气体 压力 (1. 01325 x 10’ Pa); 
7 一 一 气体 温度 (K); 
电子 的 电量 (CC); 
波 尔 兹 曼 常数 (1.38 x10 J/K):; 














—eU. 
ap=3.16x10 7 ei (24) 
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k 
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Ui 一 一 气体 的 电离 电压 (V); 
目 然 对 数 的 底 ，e =2. 718。 
由 这 个 关系 式 所 决定 的 电离 度 x 与 温度 7 的 关系 曲线 如 图 2-4 所 示 。 
由 式 (24) 及 图 24 可 以 看 出 ， 热 电离 时 的 电离 度 随 温度 的 升 高 、 压 力 的 
减少 、 电 离 电压 的 减少 而 增加 。 
K Na Al Fe 9S Zn 
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图 24 热电 离 的 电离 度 x 与 温度 7 了 的 关系 





院 哈 公式 是 单一 气体 热电 离 度 的 表达 式 ， 如 末 某 气体 中 混 有 其 他 成 分 时 ， 各 
种 气体 电离 程度 不 一 样 ， 此 时 电子 密度 与 电离 前 中 性 粒子 密度 的 比例 称 为 实效 电 
离 度 。 混 合 气 体 的 电离 电压 称 为 实效 电离 电压 。 利 用 联 哈 公式 求实 效 电离 度 时 需 
代入 实效 电离 电压 。 理 论 与 实际 者 证 明 混 合 气体 的 实效 电离 电压 主要 决定 于 电离 
电压 较 低 的 气体 成 分 ， 即 使 这 种 气体 占有 和 较 小 的 比例 。 例 如 铁 蒸 气 中 混 有 钾 蒸 气 
时 ， 其 实效 电离 电压 与 混和 人 的 钾 莱 气 的 比例 关系 如 图 2-5 所 示 。 铁 节气 电离 电压 
为 7.9V， 而 钾 骤 气 的 电离 电压 为 4.3V。 当 钾 节 气质 量 分 数 超过 5% 时 ， 则 实效 
电离 电压 显著 下 降 而 接近 钾 的 电离 电压 。 因 此 ,电弧 焊 时 为 了 提高 电弧 的 稳 害 
性 ， 在 电弧 气氛 中 只 知 要 加 入 少量 的 低 电离 电压 物质 即 可 取得 显 闭 的 效 末 。 

当 几 种 气体 组 成 混合 气体 时 ， 各 组 分 气体 的 电离 度 在 同一 温度 和 气压 下 因 其 
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电离 电压 的 差别 而 显著 不 同 ， 低 电离 电压 气体 的 电离 过 程 在 提供 电弧 需要 的 市 电 
粒子 方面 起 看 关键 作用 。 例 如 当 电 弧 气 氛 中 含有 Ca、Fe、0,、H, 时 (电离 电压 
分 别 为 6.1V、7.8V、12.2V、15.4V)， 当 温度 为 5000K、 气 压 为 latm 
(101. 325kPa) 时 ， 其 电离 度 之 比如 下 : 
Xea: Xpo: Ko: XH, =1:1.74 x10 :3.24x10 :6.63 x10 
由 上 面 的 关系 式 可 以 看 出 ， 电 弧 气 

















氛 中 只 要 含有 一 定量 的 Ca 藻 气 , 则 此 。 ， ee 
混合 气体 中 的 带电 粒子 就 主要 由 Ca 蒸 镶 i 
气 的 电离 所 提供 。 2 

一 般 在 常 压 下 的 焊接 电弧 中 ， 电 子 Et 





是 电弧 的 主要 布 电 粒子 ， 电 子 密度 的 数 
量 级 为 10 个 /cm 时 ， 即 可 维持 电弧 的 
正常 导电 。 实 效 电 离 度 为 10 “数量 级 时 ， 
即 可 满足 小 电流 电弧 导电 的 需要 , 亦 即 ”ee 才 罗 、 
1 万 个 中 性 粒子 中 有 一 个 中 性 粒子 被 电 
离 即 可 。 一 般 焊 接 电弧 的 电离 度 只 图 2-5” 铁 与 钾 的 混合 茸 气 中 实效 电离 压 
0.1x10”~0.6 x10” ”的 数量 级 。 而 在 与 钾 蒸 气 含量 的 关系 
强迫 冷却 、 强 迫 压缩 或 大 电流 的 电弧 
中 ， 电 弧 温 度 达到 1 万 度 或 几 万 度 以 上 时 ， 实 效 电 离 度 的 数量 级 才 可 能 达到 
10… ~1 的 程度 。 

由 于 弧 柱 的 温度 一 般 在 5000 ~30000K 范围 ， 所 以 热电 离 是 弧 柱 部 分 产生 带 
电 粒 子 的 最 主要 途径 。 

电弧 的 温度 很 高 ， 电 弧 中 的 多 原子 气体 是 由 两 个 以 上 原子 构成 的 气体 分 于 ， 
由 于 热 的 作用 将 分 解 为 原子 ， 这 种 现象 称 为 热 解 离 。 在 热电 离 之 前 气体 分 子 首 先 
产生 热 解 离 。 热 解 离 也 需要 外 加 能 量 ， 是 吸 热 反 应 。 气 体 分子 产 生 热 解 离 所 需要 
的 最 低能 量 称 为 解 离 能 。 不 同 气 体 分 子 的 解 离 能 也 不 同 。 电 弧 气 氛 中 帝 遇 到 的 几 
种 气体 的 解 离 能 见 表 2-3。 






































表 2-3 几 种 气体 的 解 离 能 单位: eV) 
H,—H+H . NO 一 N +O 0. 1 
N,— N+N . CO 一 C+O 10. 0 
0 一 O+O CO 一 CO +O0 3 
H2 0O 一 OH +H 











各 种 气体 的 解 离 度 〈 解 离 数 / 分 于 总 数 ) 与 气体 种 类 和 温度 有 关 。 几 种 气体 
的 解 离 度 与 温度 的 关系 如 图 2-6 所 不。 
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由 于 解 离 能 均 低 于 电离 能 ， 所 以 电弧 中 的 气体 分 子 受热 作用 时 首先 大 量 解 离 
成 原子 ,然后 由 大 量 原子 和 少量 分 
了 产生 电离 。 气 体 解 离 过 程 伴随 着 








H> 
吸 热 作 用 ， 所 以 它 除 了 影响 带电 粒 "3 攻 
子 的 产生 过 程 外 ， 还 对 电弧 的 电 和 晕 04 全 
热 性 能 产生 显著 的 影响 。 焊 接 时 电 器 





弧 的 不 同 保护 气氛 引起 的 许多 不 同 
现象 常 与 气氛 的 解 离 过 程 有 密切 关 02 
系 。 例 如 在 C0,、N, 等 气氛 中 ， 在 
相同 电弧 长 度 下 ,电弧 电压 和 电弧 
温度 要 比 单 原子 气体 Ar 的 电弧 电压 2 
和 电弧 温度 高 ， 就 是 因为 C0,、N， 图 2-6 几 种 气体 的 解 离 度 与 温度 的 关系 
等 多 原子 气体 在 高 温 下 首先 发 生 解 离 ， 吸 收 大 量 解 离 能 ， 强 迫 电弧 收缩 所 造成 的 。 
(2) 电场 作用 下 的 电离 ” 当 气 体 中 不 存在 电场 时 ， 无 论 是 带电 粒子 还 是 
性 粒子 ， 总 体 看 来 只 作 无 规则 无 定向 的 运动 且 相 互 频繁 地 碰撞 。 此 时 粒子 的 动能 
主要 决定 于 气体 的 温度 。 当 气体 中 有 电场 作用 时 ， 则 带电 粒子 除了 作 无 规则 的 热 
运动 外 ， 还 产生 一 个 受 电场 影响 的 定向 运 
动 。 正 、 负 带电 粒子 定向 运动 、 方 向 相 
反 ， 电 场 对 带电 粒子 在 电场 方向 的 运动 起 
加 速 作用 ， 电 能 将 转换 为 带电 粒子 的 动 
能 。 当 带电 粒子 的 动能 在 电场 的 影响 下 增 
加 到 足够 的 数值 ， 则 可 能 与 中 性 粒子 产生 
非 弹 性 碰撞 而 使 之 电离 ， 这 种 电离 称 为 电 
场 作用 下 的 电离 。 由 于 带电 粒子 是 在 充满 
气体 粒子 的 空间 运动 ， 事 实 上 它 将 一 边 与 
气体 粒子 发 生 碰撞 ， 一 边沿 着 电场 方向 运 图 2” 电 田 作 用 下 电子 在 气体 中 的 运动 
动 ， 如 图 2-7 所 示 。 其 总 的 运动 趋势 昌 与 
SR Si 的 电位 ”天 一 电场 强度 
电场 方向 一 致 ， 但 是 每 次 碰撞 后 的 运动 方 
向 都 是 变化 的 ， 而 并 不 一 定 与 电场 方向 一 致 。 电 场 对 带电 粒子 的 加 速 作 用 事实 上 
只 能 在 与 其 他 粒子 的 每 两 次 碰撞 之 间 的 路 程 中 产生 ， 两 次 碰撞 之 间 的 路 程 长 度 为 
粒子 的 自由 行程 ， 所 有 自由 行程 的 平均 值 称 为 平均 自由 行程 。 在 平均 自由 行程 内 
电场 对 带电 粒子 〈 如 果 电 荷 量 为 e) 所 能 施加 的 最 大 动能 (平均 自由 行程 与 电场 
方向 平行 时 ) 只 能 是 : 



























































W. = Abke (2-5) 
式 中 瑟 
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和 A 平均 自由 行程 《cm ) ; 
fp 一 一 电场 强度 (V/em); 
一 个 电子 的 电荷 量 (1.6 x10 C)。 
根据 气体 分 子 运动 理论 可 知 : 在 同一 气体 粒子 的 气体 中 ， 中 性 气体 粒子 的 平 
均 目 由 行程 和 A。(cm) 为 





C 





] 
A 4 2 
式 中 和, 一 中 性 气体 粒子 的 平均 自由 行程 (cm) ; 
气体 粒子 的 半径 (ecm); 
气体 粒子 的 密度 (个 /cm )。 
如 采 气 体 中 同时 有 离子 和 电子 存在 时 ， 则 离子 的 平均 自由 行程 A; (cm) 为 
1 
和 4mr27 8 
电子 的 平均 目 由 行程 A。(cm) 为 
全 (2-8) 


TT Ns 


由 式 (2-8) 可 知 ， 电 子 的 平均 自由 行程 与 气体 粒子 的 半径 平方 和 气体 粒子 的 
密度 成 反比 。 由 于 气体 粒子 密度 与 压力 和 温度 有 关 。 故 当 温 度 一 定时 ,平均 自由 行 
程 与 压力 成 反比 ; 当 压 力 一 定时 ， 平 均 目 由 行程 与 温度 成 正比 。 当 茶 一 气体 中 同时 
存在 中 性 粒子 、 离 子 和 电子 时 ， 在 一 定 温度 和 压力 下 ， 其 目 由 行程 的 比例 为 





《2-0 ) 





's 





Ws 


















































NA A 2 (2-9) 

可 见 ， 在 相同 条 件 下 ， 电 子 的 平均 自由 行程 是 离子 的 4 倍 ， 在 电场 作用 下 电 

子 可 获得 4 倍 于 离子 的 动能 ， 又 因 电子 质量 比 离 - ， 
子 小 得 多 ， 故 它 与 中 性 粒子 发 生 非 弹性 碰撞 时 可 
将 全 部 动能 转换 为 中 性 粒子 的 内 能 。 如 果 电 子 的 /A 
总 能 量 超过 中 性 粒子 的 电离 能 ， 则 产生 电离 。 因 5 
此 ， 电 场 作用 下 的 电离 现象 也 主要 是 电子 与 中 性 cp co- 
粒子 的 非 弹 性 碰撞 引起 的 。 SN 
在 强 电场 作用 下 ， 电 子 受 到 电场 的 加 速 作 9 





用 ， 与 中 性 或 受 激 励 的 粒子 相 撞 ， 可 以 生成 一 个 
新 的 电子 与 正 离子 ， 然 后 这 两 个 电子 继续 前 进 分 





依 此 类 推 , 使 市 电 粒 子 快速 增加 ， 这 种 在 强 电场 作用 下 的 电离 具有 连锁 反应 的 性 
质 ， 如 图 2-8 所 示 。 但 是 带电 粒子 的 增加 是 有 一 定 限 度 的 。 这 是 因为 在 电 
中 ， 除 了 电离 过 程 外 ， 还 同时 存在 春 市 电 粒子 消失 的 过 程 。 
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和 普通 电弧 中 由 于 弧 柱 部 分 的 电场 强度 较 弹 ， 数 量 级 为 10V/em 左右 ， 电 子 在 
平均 目 由 行程 中 所 获得 的 动能 较 小 ， 一 般 比 热 作 用 给 予 它 的 动能 要 小 得 多 ， 所 以 在 
弧 柱 中 热电 离 是 主要 形式 ， 电 场 作用 下 的 电离 是 次 要 的 。 而 在 阴极 压 降 区 和 阳极 压 
降 区 (在 阴极 和 阳极 前 面 的 极 小 区 间 )， 电 场 强 度 可 能 达到 很 蜗 的 数值 (数量 级 达 
10 ~10'V/em) ， 只 有 在 这 两 个 区 域 才 可 能 产生 电场 作用 下 的 电离 现象 。 

(3) 光电 离 ” 中 性 离子 接受 光 辐 射 的 作用 而 产生 的 电离 现象 称 为 光电 离 。 
电弧 本 号 就 可 以 产生 不 同 波长 的 光 辐 射 ， Se ee ss 
径 ， 光 辐射 引起 中 性 粒子 电离 的 条 件 是 hA 三 eU;， 因 此 并 不 是 所 有 的 光 辐 里 皆 
发 生 电 离 现 象 ， 气体 都 存在 一 个 产生 光电 离 的 临界 波长 。 
小 ， 能 量 越 强 ， 只 有 当 接 受 的 光 辐 射流 长 小 于 临界 波长 时 ， 中 性 气体 粒子 才 可 能 
直接 被 电离 ， 临 界 波长 的 数值 可 由 下 式 确定 : 

由 于 hy =eUi Yo = A 


0 









































hc 
故 A = (2-10) 


式 中 h 一 一 普 朗 克 常数 (6. 62 x10-”J.s); 
下 射频 率 ( Hz) ; 


m ) ; 











光速 (mm/s): 
Ui 一 一 气体 的 电离 电压 (V)。 
将 式 (2-10) 中 的 常数 融和 人 数值 后 为 


ho =12360 7 x10 Pm (2-11) 


在 式 (2-11) 中 代入 不 同 气 体 的 电离 能 数值 ， 则 可 得 出 该 气体 光电 离 所 要 求 
的 辐射 光 的 临界 波长 。 电 弧 中 经 党 遇 到 的 气体 临界 波长 见 表 2-4。 
表 2-4 常见 气体 光电 离 的 临界 波长 
气体 Al 可 Ar | He 
电离 能 /eV 5. 96 7 
临界 波长 
/(x10-?m) 
由 表 2-4 可 见 ， 这 些 气 体 光 电离 所 要 求 的 临界 波长 和 丝 在 紫外 线 光 谱 区 内 (8 
x10-”~4000 x10- m)， 而 可 见 光 (4000 x10-”~7000 x10-"m) 几乎 对 所 有 
气体 都 不 能 直接 引起 光电 离 。 通 过 实际 测量 可 知 ， 电 弧 的 光 辐 射 波长 在 1700 x 
10- ~50000 x10- m 区间, 包括 红外 线 、 可 见 光 和 紫外 线 。 由 表 24 可 以 看 
出 ， 电 缴 的 光 辆 射 对 K、Na、Ca、Al 等 金属 燕 气 可 能 直接 引起 光电 离 ， 而 对 其 
78 





CD) 。 























2874 | 2423 | 2073 | 2026 | 1624 | 1605 | 1985 | 913 | 913 | 876 | 852 | 787 | S04 
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他 气体 和 蒸气 则 不 能 直接 引起 光电 离 。 但 对 于 后 面 这 些 气体 如 果 已 处 于 激励 状 
态 ， 还 可 能 受 光 电离 辐射 作用 而 引起 电离 。 实 际 上 光电 离 也 是 电弧 中 产生 带电 粒 
子 的 一 个 次 要 途径 。 

3. 电子 发 身 

电弧 中 起 导电 作用 的 带电 粒子 除 依靠 电离 过 程 产生 外 ， 还 可 从 电极 表面 发 射 
出 来 。 在 焊接 电弧 中 电极 只 能 发 射电 子 而 不 能 发 射 离子 。 从 电极 表面 发 射电 子 的 
过 程 在 阴极 和 阳极 丝 可 能 产生 。 当 阴极 或 阳极 表面 接受 一 定 外 加 能 量 的 作用 ， 电 
极 中 的 电子 就 可 能 冲破 金属 表面 的 约束 而 发 射 到 电弧 空间 ， 这 种 现象 称 为 电子 发 
射 。 但 是 自 阴 极 发 射出 来 的 电子 在 电 金属 离子 
场 作用 下 参加 导电 过 程 ， 而 自 阳 极 发 。 
射出 来 的 电子 因 受到 电场 的 排斥 ， 不 
可 能 参加 导电 过 程 ， 只 能 对 阳极 区 空 
间 电 荷 的 数量 产生 一 定 的 影响 。 因 此 
这 里 只 讨论 阴极 表面 的 电子 发 射 现象 。 
电子 从 金属 表面 发 射 到 空间 的 这 种 现 
象 与 水 分 子 从 水 面 蒸 发 变 成 水 菩 气 的 
现象 很 相似 。 大 家 知道 ,水 蒸发 时 要 
吸收 汽化 热 ， 其 中 水 中 的 高 能 分 子 才 
能 燕 发 为 气体 分 子 。 而 金属 内 部 的 电 
子 飞 到 空间 ， 同 样 只 有 超过 某 一 极限 
速度 的 电子 才能 飞 向 空间 。 为 此 ， 必 
须 向 阴极 施 以 一 定 的 能 量 。 

一 般 金 属 中 ， 原 子 构成 晶 格 是 呈 
紧密 排列 的 ， 所 以 距离 原子 核 较 远 的 
最 外 层 电 子 也 要 受到 周转 原子核 的 静 
电力 作用 。 因 此 ， 金属 中 的 电子 完全 可 
原 于 的 状态 ， 前 者 可 以 授 脱 原子 核 的 面 形 成 偶 极 层 的 示意 图 c) 效 出 电子 所 受 的 力 
束缚 在 金属 原子 构成 的 离子 晶 格 空间 
自由 移动 。 金 属 之 所 以 是 电 和 热 的 良 导 体 ， 正 是 由 于 这 种 自由 电子 的 作用 。 自 由 
电子 也 像 气 体 中 的 原子 一 样 在 金属 中 作 不 规则 运动 ， 形 成 所 谓 电子 气 。 然 而 ， 金 
属 表面 的 电子 却 不 同 ， 一 些 自由 电子 离开 金属 表面 飞 到 外 部 时 ， 将 形成 电子 云 ， 
如 图 2-9a 所 示 。 同 时 在 金属 表面 残留 正 电荷 ， 它 们 是 对 称 地 分 布 在 以 金属 表面 
为 镜面 的 两 人 出 。 电 子 云 到 金属 表面 的 距离 为 r,，， 如 图 2.9b 所 示 ， 则 静电 力 ( 镜 
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2 


像 力 ) 可 用 -7 表示。 因此 电子 从 金属 表面 飞 出 所 必须 的 能 量 是 : 


oo 2 2 
W. = | ot (CoD 


0 








为 一 方面 ， 金属 内 部 的 电子 到 底 有 多 大 的 动能 呢 ? 目 由 电子 在 离子 品格 之 间 

是 能 够 自由 运动 的 ,但 是 就 整体 而 言 ， 自 由 电子 的 运动 速度 是 不 同 的 ， 上 自由 电子 

的 运动 速度 分 布 应 加 循 费 米 - 迪 拉 元 (Fermi-Dirac) 统计 规律 。 也 就 是 在 nn 个 电 
子 中 ， 速 度 ( 即 动能 ) 介 于 和 + dbk 之 间 的 电子 数目 dn 为: 

dn = Af(E)dE (CHAS 


式 中 AE) 一 一 费 米 - 迪 拉 元 统 计 分 布 函 数 , 也 称 费 米 因子 。 

















| 


J exp[ (EE.)/KT] +1 


(2-14) 








式 中 KK 一 一 波 尔 效 曼 篆 数 ; 
7 一 一 系统 的 绝对 温度 ; 
一 一 费 米 能 级 ; 
fk 一 一 电子 能 量 。 
在 金属 中 ， 电 子 按 能 级 分 布 的 图 数 与 五 的 关系 如 图 2-10 所 示 。 从 中 得 出 如 
下 几 点 : 
1) 当 温 度 为 绝对 OK 时 ， 电 子 占据 所 有 低 于 费 米 能 级 Fi 的 几率 能 级 约 为 1。 
而 >Es 的 电子 存在 儿 率 为 0。 
2) 当 了 >0 时 ， 只 有 在 费 米 能 级 Es 附近 较 小 的 范围 内 ， 电 子 能 量 受到 扰动 。 
随 着 温度 的 升 高 ， 少 数 能 量 略 低 于 bs 的 电子 占据 了 E>E; 的 能 级 ， 温 度 越 高 ， 
占据 高 于 Es 能 级 的 电子 数 越 多 。 人 然而， 不 论 温度 如 何 ， 电 子 占 有 费 米 能 级 的 几 . 


dne 
dE 2 


kD 
a 














图 2-10 电子 按 能 级 分 配 的 图 数 与 五 的 关系 
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率 总 是 1/2， 如 图 2-10 中 的 2 和 3 曲线 。 而 能 级 低 的 电子 (E << Et) 的 存在 几 
率 却 不 随 温度 而 变化 ， 仍 为 随 着 电子 能 级 的 降低 而 降低 其 存在 的 几率 。 

3) 温度 变化 时 ， 费 米 能 级 bi 变化 很 小 ， 基 本 上 是 笛 数 ， 即 使 在 OK 时， 仍 
有 较 多 的 电子 能 够 达到 EF; 能 级 。 因 此 为 使 电子 逸 出 金属 表面 ， 不 需要 给 出 势 垒 
高 度 到. ， 而 只 需 给 出 











取 —E; =W, 

这 里 WW, 称 为 逸 出 功 ， 其 定义 为 使 一 个 电子 从 金属 表面 发 射出 来 所 需要 的 最 
低 外 加 能 量 ， 单 位 是 电子 伏 (eV)。 因 电子 电量 。 是 常数 ， 故 通 当 以 取 Le =U, 
(V) 来 表示 逸 出 功 的 大 小 。 逸 出 功 的 大 小 与 金属 材料 的 种 类 、 金 属 的 表面 状态 
和 人 金属 的 表面 氧化 物质 有 关 。 几 种 金属 及 其 氧 化 物 的 移出 功 见 表 2.5。 由 表 2. 
可 见 ， 所 有 金属 表面 带 有 氧化 物 时 其 逸 出 功 均 减 小 。 金 属 表面 状态 不 同时 ， 逸 出 
功 的 数值 也 不 一 样 ， 当 钨 极 表面 甫 以 Cs、Ba、Th 和 Zr 等 物质 时 ， 逸 出 功 的 数值 
则 减 小 ， 见 表 2-6。 























表 2-5 几 种 金属 及 氧化 物 的 逸 出 功 (单位 : eV ) 


RU | am | 0 | rw | om le 


表 2-6 ” 纯 钨 极 与 含 其 他 物质 铭 极 的 逸 出 功 (单位 : eV) 
W-Zr 
3. 14 








逸 出 功 





钨 极 成 分 
逸 出 功 








因此 ， 为 提高 钨 极 的 电子 发 射 能 力 和 改善 工艺 性 能 ， 在 钨 极 中 和 常 加 入 Th、 
Ce 等 成 分 ， 以 降低 逸 出 功 和 提高 多 极 电流 容量 与 改善 引 弧 性 能 。 

金属 内 部 的 电子 只 有 在 接受 外 加 能 量 作用 后 ， 其 能 量 升 高 超出 逸 出 功 才能 冲 
破 金 属 表面 的 束缚 而 发 射 到 外 部 空间 ， 由 于 外 加 能 量 形式 不 同 ， 电 子 发 射 机 构 可 
分 为 如 下 四 种 : 

(1) 热 发 射 金属 表面 受热 作用 而 产生 的 电子 发 射 现象 称 为 热 发 射 。 因 为 
金属 内 部 的 自由 电子 受热 作用 后 其 热 运 动 速度 增加 ， 当 其 动能 满足 式 (2-15) 
时 ， 则 飞 出 金属 表面 。 
































2 
7 -三 eU/ (2-15 ) 





式 中 m 一 一 电子 质量 (kg) ; 
处 运动 速度 (m/s); 











履 一 一 逸 出 功 〈Y) 。 
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电子 自 金属 表面 的 发 射 现象 与 被 加 热 到 沸点 的 水 面 的 水 敬 气 北 发 现象 相似 。 
水 蒸气 目 水 面 磁 发 将 从 水 面市 走 燕 发 热 ， 电 子 发 射 也 将 从 金属 表面 帘 走 热量 而 对 
金属 表面 产生 冷却 作用 ， 电 子 发 射 时 从 金属 表面 市 走 能 量 的 数值 为 JU， 其 中 7 
为 发 里 的 总 电子 流 ，U, 为 选 出 功 。 相 反 ， 当 这 些 电 子 被 男 外 金属 表面 接受 时 ， 
它们 将 由 空间 深 游 态 又 恢复 为 金属 内 部 的 目 由 电子 ， 这 些 电子 将 癌 接 受 它们 的 金 
属 表 面 放 出 逸 出 功 ， 使 金属 表面 加 热 ， 其 接受 的 能 量 也 是 1U,。 

金属 表面 热 发 射电 子 流 密度 (A/m ) 与 金属 表面 的 温度 成 指数 关系 。 即 


U 


J -ATre™ (2-16) 
式 中 4 一 一 与 材料 表面 状态 有 关 的 肖 数 ; 
7 一 一 金属 表面 温度 (K); 






































e 一 一 一 个 电子 的 电量 ; 
UV, 一 一 移出 功 (V); 

一 一 波 尔 兹 曼 前 数 ; 

6 一 一 目 然 对 数 的 的 。 











在 实际 焊接 电弧 中 ， 电 极 的 最 高 温度 不 可 能 超过 其 材料 的 沸点 ， 当 使 用 沸点 
高 的 锡 或 碳 作 电 极 材料 时 〈 其 沸点 分 别 为 5950K 和 4200K) ， 电 极 可 能 被 加 热 到 
很 高 温度 〈 一 般 可 达 3600K 以 上 )， 这 种 电弧 称 为 热 明 极 电弧 。 这 种 电弧 的 阴极 
区 主要 啡 热 发 射 来 提供 电子 。 当 使 用 铜 、 钢 、 铝 、 镁 等 材料 做 电极 时 ， 由 于 它们 
的 沸点 较 低 (Fe 为 3008K，Cu 为 2868K，Al 为 2770K，Mg 为 1375K)， 电 极 加 
热 温 度 受 材料 沸点 限制 不 可 能 很 高 ， 此 种 电弧 称 为 冷 阴 极 电 弧 。 这 种 电弧 阴极 区 
不 可 能 通过 热 发 里 来 提供 足够 的 电子 ， 必 须 依 徘 其 他 方式 发 射电 子 ， 才 能 满足 吐 
电 的 需要 。 

(2) 电场 发 射 ” 当 金属 表面 空间 存在 一 定 强 度 的 正 电场 时 ,金属 内 的 电子 
受 此 电场 静电 库仑 力 的 作用 ， 当 此 力 达 到 一 定 程度 时 ， 电 子 可 以 飞 出 金属 表面 ， 
这 种 现象 称 为 电场 发 映 。 由 式 (2-16) 可 知 ， 热 发 射电 子 流 密度 与 电极 表面 温度 
成 指数 关系 ,事实 上 在 较 低温 度 (室温 或 0C) 也 仍 有 电子 发 射 ， 只 是 数量 较 
少 。 当 电极 表面 前 存在 正 电 场 时 ， 电 场 的 静 库 仑 力 将 帮助 电子 飞 出 金属 表面 ， 相 
当 于 降低 了 电极 材料 的 逸 出 功 ， 可 使 较 多 的 电子 在 较 低 的 温度 下 冲破 金属 内 部 的 
制约 而 飞 出 金属 表面 。 所 以 当 阴 极 表面 存在 电场 时 ， 则 电子 电流 密度 J (Am ) 
可 表达 为 






































(Uw - VE 
J=ATe 加 (2-17 ) 


式 中 ”天 一 一 阴极 表面 的 电场 强度 (V/cm ) ; 
20 真空 介 电 稼 数 (FAcem ) ; 
其 他 符号 的 意义 与 式 (2-16) 相 同 。 
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比较 式 (2-16 ) 与 式 (2-17) 可 以 看 到 , 电场 的 存在 相当 于 使 电极 材料 的 逸 出 功 
降低 VU/ = 改 - VeE/meo。 当 温度 很 低 时 , 甚至 是 0"C(T =273K) ,如果 存 在 足够 
强 的 电场 强度 , 也 可 以 从 电极 发 射 足够 数量 的 电子 流 密度 以 供电 弧 导 电 的 需要 。 

电场 发 射 时 , 电子 自 阴 极 飞 出 不 像 热 发 射 那样 对 阴极 有 强烈 的 冷却 作用 , 电 
子 从 阴极 带 走 的 热量 不 再 是 JU,, 而 是 1(U, - VeEATmen )。 

对 于 低 沸 点 材料 的 冷 阴极 电弧 ， 电 场 发 射 对 阴极 区 提供 带电 粒子 起 重要 作 
用 。 这 时 阴极 区 的 电场 强度 可 达 105 ~ 107V/em， 具 备 产 生 电场 发 射 的 有 利 条 件 。 

(3) 光 发 射 、 当 金属 表面 接受 光 辐 射 时 ,也 可 以 使 金属 表面 自由 电子 能 量 增加 ， 
冲破 金属 表面 的 制约 飞 到 金属 外 面 来 ,这 种 现象 称 为 光 发 射 。 光 发 射 的 条 件 为 

hv 三 eU., (2-18) 

由 于 各 种 材料 的 逸 出 功 不 同 ， 所 以 不 同 材料 产生 光 发 射 所 要 求 的 临界 波长 

Ag( x10 om) 可 由 式 (2-19) 确定 。 


人 ) 7 =12360 工 x10-1m (2-19 ) 
eL U, 



































A 











在 式 (2-19) 中 代入 不 同 元 系 的 逸 出 功 数值 ， 则 可 得 出 该 元 系 光 发 射 所 要 求 
的 临界 波长 。 秆 见 的 一 些 元素 的 光 发 射 的 临界 波长 见 表 2-7。 
表 2-7 常见 元 素 光 发 射 的 临界 波长 


根据 计算 可 知 ，K、Na、Ca 等 碱 金属 或 碱土 金属 光 发 射 的 临界 波长 Ao 在 可 
见 光 区 间 。 而 重金 属 Fe、Cu、W 等 其 临界 波长 均 在 紫外 线 区 间 。 当 入 < Ao 时 
(A 为 人 射 光 的 波长 ) 则 发 生 光 发 射 。 电 弧 的 光 辐 射 波 长 范围 包括 可 见 光 和 紫外 
线 ， 所 以 弧 光 可 能 引起 电极 的 光 发 映 ， 但 由 于 光量 较 弱 ， 实 际 证 明 它 在 阴极 发 射 
现象 中 居 次 要 地 位 。 

产生 光 发 射 时 。 由 于 金属 表面 接受 的 光 辐 射 能 量 与 电子 更 出 功 相 等 ， 所 以 它 
不 像 热 发 射 时 那样 对 电极 有 冷却 作用 。 

(4) 粒子 碰撞 发 射 ” 高 速 运动 的 粒子 (电子 或 离子 ) 碰撞 金属 表面 时 ， 将 
能 量 传 给 金属 表面 的 电子 ， 使 其 能 量 增加 而 跑 出 金属 表面 ， 这 种 现象 称 为 粒子 碰 
撞 发 射 。 

焊接 电弧 中 阴极 将 接受 正 离子 的 碰撞 ， 带 有 一 定 运动 速度 的 正 离子 到 达 阴 极 
时 ， 将 其 动能 传递 给 阴极 ， 它 首先 从 阴极 拉 出 一 个 电子 和 自己 中 和 ， 而 成 为 中 性 
粒子 。 如 果 这 种 碰撞 还 能 使 另 一 个 电子 飞 出 电极 表面 到 电弧 空间 ， 其 能 量 必 须 满 
足 的 条 件 是 : 




































































eU' +elUi 三 2eL (2-20 ) 
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式 中 eU 一 一 下 离子 动能 (]); 

el 正 离 子 与 电子 中 和 时 放出 的 电离 能 〈J) ; 

el 一 一 逸 出 功 (J)。 

由 式 (2-20) 可 知 ， 当 正 离 子 碰撞 阴极 时 ， 要 使 阴极 发 射 一 个 电子 ， 必 须 对 
电极 表面 施加 两 倍 的 逸 出 功 。 

焊接 电弧 中 阴极 区 前 面 有 大 量 的 正 离子 聚集 ， 由 于 空间 电 和 从 的 存在 使 明 极 区 
形成 一 定 强 度 的 电场 ， 正 离子 在 此 电场 作用 下 被 加 速 而 冲 癌 阴极， 可 能 形成 碰撞 
发 射 。 在 一 定 条 件 下 ， 这 种 电子 发 射 形 式 ， 是 电弧 阴极 区 提供 导电 所 需 电子 的 主 
要 途径 。 

4. 负离子 的 产生 

前 面谈 到 的 都 是 有 关 电 子 和 正 离子 等 禹 电 粒 子 的 产生 过 程 ， 而 电弧 中 还 可 能 
产生 男 一 种 融 电 粒子 一 一 负离子 。 在 一 定 条 件 下 ， 有 些 中 性 原子 或 分 子 能 吸附 一 
个 电子 而 形成 负离子 。 中 性 粒子 吸附 电子 形成 负离子 时 ， 其 内 部 能 量 不 是 增加 而 
是 减少 ， 减 少 的 这 部 分 能 量 称 为 中 性 粒子 的 电子 杀 和 人 能。 中 性 粒子 吸附 电子 时 将 
释放 出 这 部 分 电子 杀 和 能 ， 并 以 热 或 辐射 能 〈 光 ) 的 形式 释放 出 来 。 

各 种 元 素 吸 附 电子 形成 负离子 的 倾 问 决定 于 它 的 电子 杀 和 能 。 电 子 亲 合 能 越 
大 的 元 素 ， 形 成 负离子 的 倾 问 越 大 。 元 系 电 子 亲 和 能 的 大 小 是 由 原子 结构 所 诀 定 
的 。 殉 族 元 素 (了 人、C1L、Br、I 等 ) 的 电子 杀 和 能 最 大 ， 在 电弧 空间 可 能 遇 到 的 
0、0,;、0H、NO、H,0、Li 等 气体 均 具 有 一 定 的 电子 亲 和 能 ， 所 以 都 可 能 形成 
负离子。 惰性 气体 Ar、He 等 不 能 形成 负离子 。 几 种 原子 的 电子 杀 和 能 见 表 2-8。 

表 2-8 几 种 原子 的 电子 杀 和 能 



























































Cl 


原子 种 类 Li 


| 
电子 亲 和 人 能 /eV 0.76 0. 08 0.04 


由 于 大 多 数 元 系 的 电子 亲 和 能 部 较 小 ， 所 以 局 速 运 动 的 电子 不 易 被 中 性 粒子 
捕捉 而 形成 负离子 。 又 因 形 成 负离子 是 放 热 过 程 ， 使 负离子 在 高 温 下 不 易 稳 定 存 
在 ， 多 在 电弧 的 周边 上 存在 。 在 这 里 温度 较 低 的 中 性 粒子 与 从 电弧 中 心 部 分 扩散 
出 来 的 动能 较 低 的 电子 相遇 而 形成 负离子 。 

负离子 的 生成 过 程 是 一 个 中 性 粒子 吸附 电子 的 过 程 ， 电 子 是 电弧 寻 电 过 程 中 
的 主要 角色， 所 以 电弧 中 如 末 负 离子 大 量 产生 ， 儿 然 有 大 量 电子 和 锌 中 性 粒子 奎 
去 ,3 引起 电弧 导电 困难 ， 而 使 电弧 稳定 性 降低 。 人 负离子 虽然 沉 的 电 人 三 量 与 电子 相 
同 ， 但 因 它 的 质量 比 电 子 大 得 多 ， 不 能 有 效 地 担负 传送 电 丛 的 任务 。 

5. 市 电 料 子 的 扩散 和 复合 现 锭 

电弧 的 导电 是 徘 电 弧 空 间 带 电 粒 子 的 运动 来 实现 的 。 电 弧 的 稳定 燃烧 是 市 电 
粒子 产生 、 运 动 与 消失 的 动 平衡 过 程 ， 带 电 粒 子 产 生 后 ， 一 部 分 承担 了 导电 任 
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务 ， 为 一 部 分 则 在 电弧 空间 消失 了 。 币 电 粒 子 在 电弧 空间 的 消失 过 程 主要 有 扩散 
和 复合 两 种 形式 。 

(1) 扩散 带电 粒子 与 一 般 气 体 分 子 和 原子 一 样 ， 如 果 分 布 密度 不 同 ， 则 
带电 粒子 将 从 密度 高 的 地 方向 密度 低 的 地 方 移动 而 趋 问 密度 均 义 ， 这 种 现象 称 为 
齐 电 粒子 的 扩散 现象 。 市 电 粒 子 的 扩散 运动 也 是 由 热 运动 引起 的 ， 这 种 热 扩 散 现 
象 可 表示 如 下 : 














g= -DT pp 


D=3Ae (2 


式 中 “9 一 一 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 带电 粒子 数 [个 / (mm s) ]; 

D 一 一 扩散 系数 (ms)， 

守 一 带电 粒子 在 x 方向 的 密度 变化 率 (个 /m’); 

人 一 一 带电 粒子 的 平均 自由 行程 〔m); 
带电 粒子 的 平均 运动 速度 (m/s)。 

由 式 (2-22) 可 以 看 出 : 由 于 电子 的 平均 自由 行程 比 正 离子 的 大 得 多 ， 故 其 
扩散 系数 D 也 比 正 离子 大 很 多 ， 因 此 电子 的 扩散 速度 要 比 正 离子 高 ， 电 子 比 正 
离子 较 容易 扩散 到 电弧 的 周边 上 来 ， 当 电弧 周边 的 电子 密度 增加 后 ， 由 于 正 负电 
荷 的 吸引 作用 ， 又 促使 正 离子 向 电弧 周边 扩散 。 这 种 带电 粒子 的 扩散 过 程 不 但 引 
起 弧 柱 带电 粒子 的 减少 ， 而 且 还 从 弧 柱 中 心 将 一 部 分 热量 带 到 电弧 周边 。 为 保持 
电弧 稳定 地 导电 ， 电 弧 本 身 必须 再 多 产生 一 部 分 带电 粒子 和 热量 以 弥补 上 述 的 损 
失 。 因 此 要 求 电弧 在 一 定 条 件 下 有 一 定 的 电场 强度 已 来 保证 单位 长 度 上 有 足够 
的 产 热量 (1E) ， 与 上 述 及 其 他 损失 相 平衡 。 

(2) 复合 电弧 空间 的 带电 粒子 ( 正 离子 、 负 离子 、 电 子 ) 在 一 定 条 件 下 
偶尔 互相 结合 成 中 性 粒子 的 过 程 称 为 复合 。 复 合 过 程 包括 电子 与 正 离子 和 正 离子 
与 负离子 的 复合 。 

当 带电 粒子 之 间 的 相对 运动 速度 较 高 时 ， 即 使 有 相 接 近 的 机 会 ， 也 不 容易 相 
互 结合 而 复合 。 假 若 电弧 空间 一 个 带 正 
电 的 粒子 B 与 一 个 带 负电 的 粒子 A 相 接 A 


近 ( 见 图 2-11) ，A 粒子 热 运 动 的 动能 六 SP 
3 kT (为 波 尔 兹 曼 常 数 ，7 为 绝对 温 | 
度 ) ，A 粒子 在 处 受 B 粒子 的 吸引 作用 ， bE 


它 的 位 能 为 e/r (e 为 电子 的 电荷 量 ，r 
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十 大友 华人 “~- 吾 区 
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图 2-11 带电 粒子 复合 示意 图 
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为 A 粒子 与 B 粒 子 的 距离 )， 则 A 粒子 与 B 粒子 复合 的 条 件 是 : 
3 AT < 二 oY, 


只 有 满足 式 (2-23) 的 条 件 ，A 粒子 才能 与 B 粒子 复合 。 如 果 A 粒子 的 动 
gpd pei 





2-11) 。 而 剩 下 的 动能 小 于 一 时 ，A 粒子 与 B 粒子 也 可 产生 复合 。 在 电弧 中 心 部 


分 由 于 温度 较 局 ， 所 有 粒子 的 热 运 动能 量 很 高 ， 不 可 能 产生 复合 。 在 电弧 周边 由 
于 粒子 的 温度 较 低 ， 动 能 较 小 ， 由 于 扩散 作用 而 存在 一 部 分 电子 或 负离子 ， 如 末 
这 里 有 正 离子 扩散 出 来 ， 台 可 能 产生 正 、 负 离子 的 复合 过 程 。 交 流 电弧 时 ， 电 流 
过 零 的 瞬时 电弧 熄灭 ， 电 弧 空 间 温 度 显 车 降低 ， 也 将 大 量 产 生 正 、 负 离子 的 复 
合 。 有 时 引起 电弧 再 引 燃 的 困难 ， 就 是 因为 在 烛 灭 瞬间 市 电 粒 子 的 相互 复合 而 使 
电弧 空间 丧失 市 电 粒 子 所 致 。 电 子 与 正 离子 的 复合 过 程 ， 将 以 辐射 和 热能 的 形式 
释放 出 能 量 ， 其 数量 相当 于 电离 能 和 原 有 的 动能 


2.1.3 电弧 的 导电 机 构 


当 两 电极 之 间 产 生 电 弧 放 电 时 ， 在 电弧 长 度 方 回 的 电场 强度 并 不 是 均匀 的 ， 
实际 测量 得 到 电弧 沿 长 度 方向 的 电压 分 布 如 图 2-12 所 示 。 由 图 中 可 以 看 到 电弧 
由 三 个 电场 强度 不 同 的 区 域 组 成 。 阳极 附近 的 区 域 为 阳极 区 ， 其 电压 称 为 阳极 电 
压 降 。 阴 极 附 近 的 区 域 为 阴极 区 ， 其 电 
压 称 为 阴极 电压 降 。 中 间 部 分 为 弧 柱 
区 ， 其 电压 称 为 弧 柱 电压 降 。 阳 极 区 和 
阴极 区 在 电弧 长 度 方向 的 斥 才 都 很 小 ， 
约 为 10“ 和 10“cm。 在 电弧 长 度 变 化 
时 几乎 不 发 生变 化 ， 但 电压 降 值 很 高 ， 
在 电弧 总 体 电压 降 中 占有 相当 大 的 比 
例 ， 所 以 电场 强度 很 高 。 而 弧 柱 区 的 长 
度 几 乎 等 于 电弧 总 长 谋 ， 电 压 降 沿 弧 长 
方向 旦 线性 变化 ， 其 电场 强度 较 低 。 之 eh 机 和 区 全 横 下降 区 
所 以 如 此 ， 是 由 于 这 些 区 域 导 电机 构 不 
同 所 决定 的 ， 电 弧 电压 已 是 上 述 各 电 图 2.12 由 听 名 区 培 由 不 分 布 示 音 图 
压 降 之 和 。 即 










































































U =U, +U,+U, (2-24) 
式 中 UV 一 一 阳极 电压 降 (V); 
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Uo 一 一 弧 柱 电压 降 (V ) ; 

U 一 一 表 极 电压 降 (V)。 

1. 狐 柱 区 导电 机 构 

距 柱 的 温度 一 般 较 高 ， 因 气体 种 类 、 电 弧 压 缩 程度 和 电流 大 小 不 同 在 5000 
~50000K 范围 ， 故 踊 柱 气体 将 产生 以 热电 离 为 主 的 电离 现象 ， 部 分 中 性 气体 粒 
子 电 离 为 电子 和 正 离子 。 这 些 审 电 粒 子 因 扩 散 作 用 ， 由 弧 柱 中 心 转 移 至 踊 柱 周边 
进行 中 和 而 消失 。 大 部 分 市 电 粒 子 在 外 加 电压 作用 下 ， 正 离子 回 阴极 方向 运 动 而 
电子 问 阳 极 方 回 运 动 ， 所 以 弧 柱 可 以 看 成 是 传导 电流 的 导体 ， 弧 柱 中 受 电 场 作 用 
而 问 相 反方 回 运 动 的 电子 流 和 离子 流 ， 将 由 明 极 区 和 阳极 区 产生 相应 的 电子 流 和 
下 离子 流 予 以 接续 ,保证 弧 柱 囊 电 粒子 的 动 平 衡 ， 而 弧 柱 中 因 扩 散 和 复合 而 消失 
的 市 电 粒 子 将 由 弧 柱 目 身 的 热电 离 来 补偿 。 通 过 弧 柱 的 总 电流 是 由 电子 流 和 正 离 
子 流 两 部 分 组 成 的 〈 负 离子 因 占 的 比例 很 小 而 忽略 ) 。 弧 柱 中 主要 是 电子 流 ， 而 
正 离子 流 是 极 少 的 一 部 分 ， 因 为 在 同样 外 加 电压 作用 下 ， 一 个 电子 和 一 个 正 离子 
所 受 的 力 相同 ， 由 于 电子 的 质量 比 正 离子 的 质量 小 得 多 ， 所 以 电子 的 运动 速度 将 
比 正 离子 大 得 多 ， 在 弧 柱 的 电流 中 ， 电 子 流 约 占 99.9% ， 而 正 离 子 流 仅 占 0. 1% 
左右 。 弧 柱 中 正 负 囊 电 粒子 流 虽 然 有 很 大 的 差别 ， 但 每 个 瞬间 单位 体积 中 正 、 负 
珊 电 粒子 数量 相等 ， 而 使 弧 柱 从 整体 看 来 还 是 中 性 ， 这 是 由 于 弧 柱 中 电子 流 所 需 
要 的 电子 可 以 从 阴极 区 得 到 充分 补充 。 阴 极 区 是 “电子 之 果 ”， 它 供给 弧 柱 所 需 
要 的 全 部 电子 。 弧 柱 中 的 正 离 子 流 需要 从 阳极 区 得 到 补 序 ， 正 离子 流 虽 然 与 电子 
流 相 比 是 微不足道 的 ， 但 正 离子 的 存在 却 对 弧 柱 的 性 质 有 决定 性 的 作用 。 如 前 所 
述 ， 正 离子 的 存在 保证 了 弧 柱 空间 的 正 、 负 电信 相 平 衡 ， 从 整体 看 弧 柱 空间 保持 
中 性 ， 电 子 流 与 离子 流通 过 弧 柱 时 不 受 空 间 电 衙 电 场 的 排斥 作用 ， 而 使 电弧 放电 
具有 低 电 压 、 大 电流 的 特点 〈 电 压 降 为 几 伏 ， 电 流 可 达 上 千 安 ) 。 如 果 弧 柱 区 没 
有 这 样 的 正 离子 存在 ， 而 是 充满 带 负 电 的 电子 ， 电 子 流 将 受到 负 空 间 电 三 的 排 
斥 ， 则 电弧 放电 就 不 能 具有 低 电 压 、 大 电流 的 特点 。 

由 于 弧 柱 的 上 述 性 质 决定 了 弧 柱 导电 的 电压 降 较 低 。 弧 柱 导 电 性 能 的 好 坏 ， 
和 耳 接 表现 在 弧 柱 导电 时 所 要 求 的 电场 强度 大 小 ， 它 与 电弧 空间 气体 成 分 和 电流 大 
小 有 痢 密切 的 关系 。 儿 种 气体 的 弧 柱 电场 强度 与 电流 的 关系 如 图 2-13 所 示 。 由 
图 中 可 知 ， 在 较 小 电流 区 间 ， 电 场 强 度 随 电流 的 增加 而 减 小 。 在 较 大 电流 区 间 ， 
电场 强度 随 电流 的 增加 而 增加 。 电 弧 电 场 强 度 与 气体 种 类 的 关系 ， 不 仪 与 气体 的 
电离 度 有 关 ， 而 且 还 决定 于 气体 的 其 他 物理 性 质 。 

2. 阴极 区 的 导电 机 构 

为 了 维持 电弧 稳定 燃烧 ， 阴 极 区 的 任务 是 问 弧 柱 区 提供 所 需要 的 电子 流 议 ， 
接受 由 缴 柱 来 的 正 离子 流 ii， 以 满足 电弧 导电 的 需要 。 阴 极 区 提供 电子 的 形式 与 
阴极 材料 种 类 、 电 流 大 小 、 气 体 介质 等 因素 有 关 。 由 于 具体 情况 不 同 ， 阴 极 区 的 
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图 2-13 ” 弧 柱 电场 强度 与 气体 种 类 和 电流 的 关系 


叶 电 机 构 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 热 发 射 型 阴极 区 导电 机 构 ” 当 阴极 采用 W、C 等 高 熔点 材料 ， 且 电流 
较 大 时 ， 由 于 阴极 区 可 达到 很 高 温度 ， 弧 柱 所 需要 的 电子 流 主要 依靠 阴极 热 发 射 
来 供应 ， 这 样 的 阴极 区 称 为 热 发 射 型 阴极 区 。 如 采 阴 极 通过 热 发 射 能 提供 足够 数 
量 的 电子 ， 则 弧 柱 区 与 阴极 之 间 不 再 存在 阴极 压 降 区 ， 也 不 存在 “阴极 电压 
降 ”。 在 这 种 情况 下 ， 阴 极 除了 下 接 发 射 总 电流 99.9% 的 电子 流 以 外 ， 还 接受 
0.1% 的 正 离子 流 ， 明 极 表 面 以 外 的 电弧 空间 与 弧 柱 的 特性 完全 一 样 ， 其 空间 电 
傈 总 和 是 零 ， 对 外 界 也 表现 为 中 性 。 弧 柱 断 面 到 阴极 表面 不 发 生 很 大 变化 ， 此 时 
阴极 表面 导电 区 域 的 电流 密度 也 与 弧 柱 相近 ， 其 数量 级 为 10 A/em 。 同 时 阴极 
上 也 不 存在 阴极 斑点 《阴极 上 电流 集中 、 电 流 密 度 很 高 的 点 ， 发 出 烁 涡 的 光 逻 
称 之 为 阴极 斑点 ) 。 昌 然 电 子 发 射 将 从 阴极 市 走 相 当 于 1U, 的 热量 (7 为 阴极 电 
流 ，U, 为 狗 出 功 ) 使 阴极 受到 冷却 作用 ， 但 是 这 些 热量 可 以 从 两 个 主要 途径 得 
到 补 欧 : 

1) 0.1% 的 正 离子 流入 阴极 区 时 ， 正 离子 一 方面 将 其 动能 转换 为 热能 传递 
给 阴极 ， 另 一 方面 正 离 子 在 阴极 表面 得 到 电子 而 中 和 放出 电离 能 ， 也 使 阴极 加 
热 。 

2) 电流 流 过 阴极 时 将 产生 电阻 热 了 及 (7 为 阴极 电流 ，R 为 阴极 电阻 值 ) 使 
阴极 加 热 ， 因 此 可 以 使 阴极 保持 较 高 的 温度 以 保证 持续 的 热电 子 发 射 。 具 有 这 种 
叶 电 机 构 的 阴极 称 为 热 明 极 。 大 电流 铝 极 氢 弧 焊 时 这 种 阴极 导电 机 构 占 主要 地 
位 ， 实 际 上 铝 极 氢 弧 焊 也 不 完全 徘 热 发 射 提供 电子 ， 还 徘 阴极 区 有 一 定 压 降 形成 
一 定 的 阴极 电场 来 拉 出 电子 ， 是 热 发 射 和 电场 发 射 联合 作用 的 结 来 ， 所 谓 的 热 阴 
极 是 与 冷 阴 极 相 比 能 承受 更 高 的 温度 而 已 ， 因 此 即使 对 大 电流 铝 极 氢 弧 焊 ， 铝 极 
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还 有 一 定 的 阴极 压 降 ， 只 是 数值 较 小 。 

(2) 电场 发 射 型 了 明 极 导电 机 构 ” 当 阴极 材料 为 W、C， 电 流 较 小 时 或 阴极 材 
料 采用 熔点 较 低 的 Al、Cu、Fe 时 ， 阴 极 表面 温度 受 沸点 的 限制 而 不 能 升 得 很 
高 ， 只 是 在 阴极 的 局 部 区 域 具 有 导 通 电流 的 有 利 条 件 ， 阴 极 的 导电 面积 显著 减 
小 ， 在 这 些 局 部 地 方 阴极 表面 出 现 电流 密度 很 高 的 阴极 斑点 (电流 密度 的 数量 
级 达 0.5 x10" ~10 A/em ) ， 但 是 其 温度 不 可 能 高 于 其 沸点 ， 在 这 样 低 的 温度 下 
不 可 能 产生 较 强 的 热 发 射 ， 以 产生 所 需要 的 电子 流 ， 因 此 无 法 用 热 发 射 来 解释 这 
种 情况 下 的 阴极 导电 机 构 。 事 实 上 阴极 温度 降低 时 ， 它 不 可 能 单 依靠 热 发 射 所 产 
生 的 电子 流 来 供应 弧 柱 对 电子 流 的 需要 。 弧 柱 中 由 于 电子 质量 大 大 小 于 正 离子 ， 
在 电场 的 作用 下 ， 电 子 快速 运动 ， 使 电子 运动 速度 是 离子 运动 速度 的 999 倍 左 
右 ， 当 乱 阴 极 热 发 射 不 能 提供 足够 数量 的 电子 时 ， 则 在 靠近 阴极 的 区 域 ， 正 负电 
荷 的 平衡 关系 将 首先 受到 破坏 ， 在 这 里 正 负电 荷 数量 不 等 。 电 子 数 量 不 足 ， 必 然 
产生 过 剩 的 正 离子 堆积 〈 见 图 2-14) 。 此 a 全 






























































和 一 一 

处 的 空间 将 表现 为 正 电 性 。 这 样 一 来 在 阴 3 
极 前 面 必然 形成 局 部 较 高 的 正 电场 造成 所 a 

谓 的 阴极 压 降 区 。 只 要 弧 柱 得 不 到 足够 的 4-@ Oo- ee- 

电子 补充 ， 此 处 的 正 离子 将 继续 堆积 ， 造 AR 

成 正 电 场 强度 继续 增加 。 这 种 较 强 的 正 电 下 人 ae 
场 将 带 来 如 下 的 作用 : | oe 
1) 由 于 强 电场 的 存在 ， 可 以 使 阴极 “小 | 由 模 区 人 





产生 电场 发 射 。 由 于 阴极 压 降 区 的 长 度 很 
小 ， 相 当 于 电子 的 平均 目 由 行程 ， 约 为 
10”~10 cm， 如 果 阴 极 压 降 为 10V， 则 
阴极 区 的 电场 强度 可 达 10 ~ 10’V/em， 
这 样 高 的 电场 强度 可 以 增 大 阴极 电子 发 射 
量 ， 回 弧 柱 提供 所 需要 的 电子 流 。 

2) 由 于 阴极 前 面 有 强 电场 存在 ， 从 阴极 发 射出 来 的 电子 将 被 加 速 。 当 Ve > 
U; 时 (Uc 为 阴极 电压 降 ，U; 为 气体 的 电离 电压 )， 在 阴极 区 与 弧 柱 相近 的 地 方 ， 
电子 一 旦 碰 到 中 性 粒子 ， 则 可 能 产生 碰撞 电离 ， 由 此 而 产生 的 电子 与 由 阴极 直接 
发 射 的 电子 合并 构成 弧 柱 所 需要 的 电子 流 。 碰 撞 所 产生 的 正 离子 在 电场 的 作用 下 
也 将 加 入 从 弧 柱 来 的 正 离子 行列 一 起 冲 癌 阴极 ， 因 此 将 使 阴极 区 的 正 离子 流 比 弧 


柱 的 要 大 。 设 人 为 电子 流 比率 [/, = 地 ,7. 为 电子 流 ，/ 为 总 电流 ]，/ 为 离子 流 





SS 
| 








图 2-14 阴极 区 空间 电场 形成 示意 图 














/. CE ， 
比率 | 矿 = 下 ，/ 为 正 离子 流 |。 前 面 已 经 提 到 弧 柱 中 As =0.999, /iy =0.001， 当 
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存在 电场 发 射 时 ， 则 阴极 区 的 Ag <0.999， 而 fw >0.001， 因 此 产生 正 离子 过 
剩 ， 当 然 就 要 出 现 正 电 性 。 

3) 由 于 阴极 压 降 区 的 存在 , 由 2) 已 知 阴极 区 的 正 离子 增加 ， 正 离子 通过 
阴极 区 将 被 电场 加 速 使 其 动能 增加 ， 当 正 离 子 到 达 阴 极 时 ， 将 有 更 多 的 动能 转换 
为 热能 ， 加 强 对 阴极 的 加 热 作 用 ， 从 而 进一步 增强 阴极 的 热 发 射 ， 使 阴极 区 能 提 
供 足 够 数量 的 电子 。 

通过 上 述 三 方面 作用 ， 阴 极 区 进行 自我 调节 ， 直 到 阴极 区 所 提供 的 电子 流 与 
缴 柱 需要 的 电子 流 一 怪 ， 则 达到 平衡 。 在 小 电流 铝 极 握 弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 
时 ， 这 种 阴极 导电 机 构 起 着 重要 作用 。 用 Cu、Fe、Al 材料 作 阴 极 材 料 焊 接 时 
(这 种 阴极 也 称 冷 阴极 ) ， 实 际 上 (1) 和 (2) 两 种 阴极 导电 机 构 是 并 存 的 ， 而 
且 互 相 补 充 和 上 自动 调节 ， 阴 极 压 降 区 的 电压 值 因 具体 条 件 的 不 同 而 变化 ， 一 般 在 
几 伏 到 十 几 伏 之 间 波 动 ， 这 主要 决定 于 电极 材料 的 种 类 、 电 流 大 小 和 气体 介质 的 
成 分 。 当 电极 材料 的 燃点 较 高 或 锡 出 功 较 小 时 ， 则 热 发 射 的 比例 较 大 ， 阴 极 压 降 
较 小 ; 反之 则 电场 发 射 的 比例 增 大 ， 阴 极 压 降 也 较 大 。 当 电流 较 大 时 ， 一 般 热 发 
射 的 比例 增 大 ， 阴 极 压 降 将 减 小 。 

(3) 等 离子 型 ( 正 离 子 流 型 ) 阴极 导电 机 构 “阴极 区 还 有 可 能 产生 另 一 种 
导电 机 构 ， 即 当 阴 极 热 发 射 的 电子 数量 不 能 满足 弧 柱 的 需要 时 ， 则 在 阴极 与 弧 柱 
之 间 可 能 产生 一 个 局 部 高 温 区 ， 其 温度 比 阴 极 和 弧 柱 的 温度 都 要 高 ， 在 这 里 产生 
强烈 的 热电 离 ， 生 成 大 量 的 电子 和 正 离子 。 电 子 向 弧 柱 运动 ， 供 给 弧 柱 导电 需 
要 ， 正 离子 向 阴极 运动 ， 构 成 阴极 电流 。 阴 极 电流 中 人 减少 而 fi 增加， 甚至 阴 
极 完全 不 发 射电 子 (人 =0, 上 =1) ， 阴 极 电流 全 由 正 离 子 构成 ， 这 种 情况 下 ， 阴 
极 不 发 射电 子 只 接受 正 离子 ， 弧 柱 所 需要 的 电子 不 再 由 阴极 供应 ， 而 是 由 阴极 与 
着 柱 之 间 形 成 的 高 温 等 离子 区 供应 。 这 种 阴极 区 也 是 正 电 性 的 。 阴 极 前 面 产 生 高 
温 区 的 原因 是 : 当 阴 极 热 发 射电 子 数量 不 足 时 ， 则 阴极 前 面 必 将 聚集 较 多 的 正 离 
子 ， 形 成 的 空间 电 和 荷 则 产生 阴极 压 降 Uc。。 当 Uc < Ui; 的 情况 下 ， 自 阴极 发 射出 来 
的 电子 不 足以 在 阴极 区 引起 中 性 粒子 的 碰撞 电离 ， 而 且 不 能 引起 强烈 的 电场 发 射 
时 ， 这 些 正 离子 通过 阴极 压 降 区 获得 一 定 的 动能 ， 到 达 阴 极 时 将 与 电子 中 和 ， 释 
放出 电离 能 。 中 和 后 生成 的 中 性 粒子 将 弹 回 到 阴极 区 ， 并 带 回 一 部 分 能 量 ， 其 余 
部 分 能 量 传递 给 阴极 。 这 些 从 阴极 弹 回 而 且 带 有 较 高 能 量 的 中 性 粒子 聚集 在 一 起 
则 形成 高 温 区 ， 这 些 中 性 粒子 在 高 温 区 作用 下 再 次 被 电离 ， 生 成 的 电子 供给 弧 
柱 ， 形 成 弧 柱 的 电子 流 ， 生 成 的 正 离子 跑 癌 阴极 形成 阴极 的 正 离子 流 。 这 种 导电 
机 构 的 特点 是 徘 近 阴极 前 面 有 很 腕 的 辉 点 ( 即 高 温 区 可 达 10000K 以 上 ) ， 阴 极 
电压 降 在 0 ~U; 之 间 (0 < Uc < w) ， 阴 极 电流 密度 介 于 热 发 射 和 电场 发 射 机 构 
之 间 的 数值 ， 其 数量 级 为 10 Acem 。 等 离子 型 阴极 导电 机 构 一 般 在 中 小 电流 区 
间 出 现 ， 当 电流 逐渐 增加 时 ， 则 逐渐 变 为 热 发 射 型 导电 机 构 ， 辉 点 逐渐 消失 ， 阴 
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极 表面 电流 密度 逐渐 减 小 。 这 种 等 离子 型 导电 机 构 也 是 冷 阴极 时 可 能 发 生 的 一 种 
导电 机 构 。 低 气压 铝 极 氢 弧 焊 时 ， 由 于 气体 稀薄 使 气体 粒子 的 平均 自由 程 增 大 ， 
同样 的 阴极 压 降 数值 ， 因 阴极 压 降 区 的 距离 增 大 而 使 阴极 电场 强度 下 降 ， 不 足以 
形成 电场 发 射 ， 电 流 小 、 电 极 的 温度 低 又 不 能 热 发 射 ， 则 阴极 前 面 出 现 球形 辉 光 
区 ， 即 属于 等 离子 型 阴极 导电 机 构 。 

3. 阳极 区 的 导电 机 构 

阳极 区 的 导电 机 构 比 阴极 区 要 简单 得 多 ， 为 了 维持 电弧 导电 ， 阳 极 区 的 任务 
是 接受 由 弧 柱 过 来 的 0. 9997 的 电子 流 (7 为 焊接 电流 ) 和 回 距 柱 区 提供 0. 0017 
的 正 离 子 流 。 阳 极 接受 电子 流 的 过 程 比 较 简 单 ， 也 容易 理解 。 每 一 个 电子 到 达 阳 
极 时 ， 将 向 阳极 释放 相当 于 逸 出 功 VU, 的 能 量 。 但 阳极 向 弧 柱 提供 0. 0017 的 正 离 
子 流 的 情况 却 不 像 接受 电子 那样 简单 。 因 为 阳极 不 能 直接 发 射 正 离子 ， 正 离子 是 
由 阳极 区 提供 的 。 阳 极 区 提供 正 离子 可 能 的 机 构 有 两 种 。 

(1) 阳极 区 电场 作用 下 的 电离 。” 当 电弧 导电 时 ， 由 于 阳极 不 发 射 正 离子 ， 
弧 柱 所 要 求 的 0.0017 正 离子 流 不 能 从 阳极 得 到 补充 ， 阳 极 前 面 的 电子 数 必 将 大 
于 正 离子 数 ， 造 成 阳极 前 面 电子 的 堆积 ， 形 成 负 的 空间 电荷 与 空间 电场 ( 见 图 
2-15) ， 使 阳极 与 弧 柱 之 间 形 成 一 个 负电 性 区 ， 这 就 是 所 谓 的 阳极 区 。 阳 极 区 的 
电压 降 称 为 阳极 压 降 VU, 。 只 要 弧 柱 的 正 离子 得 不 到 补充 ， 阳 极 区 的 电子 数 与 正 
离子 数 的 差 值 就 继续 增 大 ，U 则 继续 增 
加 。 从 弧 柱 来 的 电子 通过 阳极 区 将 被 加 
速 ， 其 动能 增加 。 随 着 空间 负电 和 荷 的 积 
累 ，U， 达到 一 定 程 度 时 ， 使 进入 阳极 区 
的 电子 获得 足够 的 动能 ， 使 其 在 阳极 区 
中 与 中 性 粒子 碰撞 产生 电离 ， 直 到 这 种 
伴 撞 电离 生成 足以 满足 弧 柱 要 求 的 正 离 
子 时 ，[ 不 再 继续 增高 而 保持 稳定 。 碰 
撞 电 离 生 成 的 电子 与 弧 柱 来 的 电子 一 起 
进入 阳极 ， 阳 极 表面 的 电流 完全 由 电子 
流 组 成 。 在 这 种 情况 下 ， 阳 极 区 压 降 数 图 2-15 ”阳极 压 降 形 成 不 总 图 
值 一 般 较 大 ，U， > VU; (U; 为 气体 介质 的 电离 电压 )， 阳 极 区 的 长 度 约 为 10 ”~ 
10 “cm。 当 焊接 电流 较 小 时 ， 阳 极 区 的 导电 常常 属于 这 种 机 构 。 

(2) 阳极 区 的 热电 离 。” 当 电流 密度 较 大 ， 阳 极 温度 很 高 ， 甚 至 使 阳极 材料 
发 生 燕 发 ， 靠 近 阳 极 前 面 的 空间 也 被 加 热 到 很 高 的 温度 。 当 电流 密度 增加 到 一 定 
程度 时 ， 聚 集 在 这 里 的 金属 蒸气 将 发 生 热 电离 ， 通 过 这 种 热电 离 生 成 正 离子 供 弧 
柱 需要 ， 生 成 的 电子 奔 向 阳极 。 由 于 在 这 里 是 靠 热 电离 生成 的 正 离 子 ， 不 再 需要 
U, 来 增加 电子 动能 以 产生 碰撞 电离 ， 所 以 VU 可 以 较 低 。 随 着 电流 密度 的 增加 ， 
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阳极 区 热量 继续 增加 ， 当 踊 柱 所 需要 的 0.0017 的 正 离子 流 完 全 由 这 种 阳极 区 热 
电离 来 提供 时 ， 则 UV 可 以 降 到 零 ， 从 图 2-16 可 以 看 出 VU 与 阳极 前 面 弧 柱 温度 
的 关系 。 

许多 实验 结 末 证 明 ， 大 电流 铝 极 握 弧 焊 及 大 电流 炊 化 极 氢 弧 焊 时 UV、 都 很 
小 ， 甚 至 接近 于 零 。 为 外 内 数值 还 与 阳极 材料 的 导热 性 有 关 ， 在 相同 条 件 下 ， 
阳极 材料 的 导热 性 越 好 ， 则 UV 越 大 。 








电流 100 一 500A 
保护 气体 Ar 





15 16 “17 18 19 20 
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图 2-16 ”阳极 前 面 弧 柱 温度 与 阳极 压 降 的 关系 





2.2 电弧 的 能 量 转换 


电弧 可 以 看 做 是 一 个 把 电能 转换 成 其 他 能 量 的 元 件 。 它 可 以 将 电能 转换 成 热 
能 、 光 能 、 磁 能 和 机 械 能 等 。 其 中 大 部 分 电能 转换 为 热能 ， 以 传导 、 对 流 和 辐射 
的 形式 传 给 了 周围 的 气体 和 焊接 材料 ， 但 此 部 分 能 量 较 小 。 机 械 能 主要 指 气体 粒 
子 的 运动 及 等 离子 流 所 产生 的 力 ， 它 对 阴极 和 阳极 的 行为 影响 较 大 。 

焊接 电弧 的 热量 来 自 电 流 提 供 的 电能 ， 电 流 朵 电 弧 的 弧 柱 区 、 阳 极 区 和 阴极 
区 所 提供 的 电能 ， 








E,=IU,=I1(U, + U. +U,) (5 
可 以 看 到 ， 电 弧 的 能 量 转化 与 电弧 的 导电 机 构 有 关 ， 下 面 将 从 电弧 的 导电 机 
构 人 研究 电弧 的 产 热 机 构 。 


2.2.1 电弧 的 产 热机 构 及 温度 分 布 

1. 弧 柱 的 产 热机 构 

前 面 已 经 谈 过 ， 弧 柱 的 导电 主要 是 徘 电 子 在 电场 作用 下 的 定向 运动 来 实现 
的 ， 正 离子 流 在 整个 电流 中 只 占 极 小 的 比例 ， 但 它 的 存在 却 保 证 了 弧 柱 空间 呈 中 
性 ， 决 定 弧 柱 电 压 降 可 以 很 小 ， 通 过 的 电流 可 以 很 大 。 正 离子 的 密度 应 等 于 电子 
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的 密度 ， 而 正 离子 的 体积 却 显 闭 大 于 电子 ,带电 粒子 在 外 加 电场 的 作用 下 产生 运 
动 ， 位 能 (电场 能 ) 转变 为 热能 、 动 能 。 在 弧 柱 中 电子 实际 上 是 在 密集 的 粒子 
之 间 运 动 ， 它 并 不 是 由 阴极 直接 跑 癌 阳极 ， 而 是 在 不 断 地 与 正 离子 或 中 性 粒子 碰 
撞 的 过 程 中 从 阴极 移 癌 阳极 的 。 因 此 ， 电 子 的 运动 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 与 正 
离子 (或 中 性 粒子 ) 碰撞 过 程 的 散乱 运动 ; 男 一 部 分 是 沿 电 场 方 上 器 的 定 问 运动 。 
这 种 散乱 运动 的 动能 实质 就 是 电子 热能 ， 这 部 分 能 量 占 电子 总 能 量 的 大 部 分 ， 而 
电子 沿 电场 方 同 运 动 的 动能 只 占 较 小 部 分 ， 也 就 是 说 在 弧 柱 中 外 加 电能 以 这 种 形 
式 转 变 为 热能 。 在 常 压 下 的 焊接 电弧 中 ， 由 于 电子 频繁 地 与 正 离 子 相 撞 ， 电 子 所 
得 到 的 较 高 的 动能 将 转移 给 正 离子 ， 电 子 与 正 离子 的 散乱 运动 趋 回 均衡 ， 因 此 电 
子 与 正 离子 的 温度 基本 上 是 均匀 的 。 如 果 电 缴 在 较 低 的 气压 下 燃烧 ， 电 子 散乱 运 
动 的 动能 转移 给 正 离子 的 较 少 ， 故 电子 的 温度 将 高 于 正 离子 温度 ， 压 力 越 低 ， 其 
温度 差别 越 大 。 

单位 长 度 弧 柱 的 电能 为 玉 ， 严 大 小 也 就 代表 了 缴 柱 产 热能 量 的 大 小 ， 它 将 
与 弧 柱 的 热 损 失 相 平衡 。 弧 柱 的 热 损 失 分 为 对 流 、 传 导 和 辐射 (包括 光 辐 射 ) 
等 几 个 方面 。 根 据 许 多 人 研究 者 测量 的 结果 ， 弧 柱 部 分 的 热能 对 流 损失 约 占 80% 
以 上 ,传导 与 辐射 均 为 10% 左右 。 

距 柱 的 产 热情 况 不 像 固态 导体 那样 ， 只 要 电流 一 定 ， 其 产 热量 也 就 一 定 。 而 
弧 柱 当 电 流 一 定时 其 产 热量 将 因 热 损失 的 大 小 而 目 行 调整 ， 它 是 按 最 小 电压 原理 
通过 电场 强度 到 而 目 行 调节 的 。 由 于 气体 质量 、 导 热 性 、 解 离 程 度 的 不 同 ， 电 
弧 在 不 同 的 气体 中 燃烧 时 的 热 损 失 也 不 同 ， 使 弧 柱 部 分 的 电场 强度 也 不 相同 。 当 
电流 不 变 时 ， 弧 柱 电 场 强度 五 的 升 高 意味 着 弧 柱 的 产 热量 增加 ， 当 然 意味 着 弧 
柱 的 温度 升 高 。 弧 柱 外 围 有 强迫 气流 冷却 时 将 带 来 电场 强度 的 升 高 和 弧 柱 温 
度 的 上 升 ， 气压 的 升 高 也 将 市 来 相同 的 倾 癌 。 

一 般 电 弧 焊 过 程 中 ， 弧 柱 的 热量 不 能 直接 用 于 对 焊条 (焊丝 ) 和 母 材 的 加 
热 ， 只 能 有 很 少 一 部 分 热量 通过 辐射 传 给 焊条 (焊丝 ) 和 焊 件 。 当 电流 较 大 有 
等 离子 流产 生 时 ， 等 离子 流 将 把 弧 柱 的 一 部 分 热量 这 到 焊 件 [ 因为 等 离子 流 一 
般 是 由 焊条 (焊丝 ) 流向 焊 件 ] ， 增 加 焊 件 的 热量 。 

2. 阴极 区 的 产 热机 构 

由 于 阴极 区 的 长 度 很 小 (数量 级 为 10 ”~10 “cm)， 所 以 阴极 区 热能 直接 影 
吧 阴 极 的 加 热 ， 即 影响 焊丝 的 燃 化 和 焊 缝 熔 深 。 一 般 情 况 下 ， 阴 极 区 是 由 电子 与 
正 离子 两 种 带电 粒子 所 构成 的 。 在 此 区 域 ， 这 两 种 带电 粒子 不 断 产生 、 消 失 和 运 
动 ， 同 时 伴随 着 能 量 的 转变 与 传递 。 弧 柱 中 只 有 0. 0017 的 正 离子 流 ， 其 数量 相 
对 于 整个 电流 是 很 小 的 ， 可 以 认为 它 的 产 热 对 阴极 区 的 产 热 忽 上 略 不 计 。 影 啊 阴 极 
区 能 量 状态 的 带电 粒子 ， 全 部 在 阴极 产生 ， 最 后 由 阴极 区 提供 足够 数量 的 电子 进 
人 人 缴 柱 ， 实 现 电弧 放电 过 程 。 因 此 可 以 从 这 些 电子 在 阴极 区 的 能 量 平衡 过 程 来 分 
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析 阴 极 区 的 产 热 。 阴 极 区 提供 的 电子 流 与 总 电流 7 相近 ， 这 些 电 子 在 阴极 压 降 的 
作用 下 脱离 阴极 并 受到 加 速 作用 ， 获 得 的 总 能 量 为 Us。 这 是 在 阴极 区 由 电能 转 
变 为 热能 的 主要 来 源 。 电 子 从 阴极 表面 逸 出 时 ， 克 服 阴 极 表面 的 束缚 而 消耗 能 量 
为 TU。 这 部 分 能 量 对 阴极 有 冷却 作用 。 电 子 流 离开 阴极 区 进入 弧 柱 区 时 ， 它 具 
有 与 弧 柱 相应 温度 的 热能 ， 电 子 流离 开明 极 区 时 所 带 走 这 部 分 能 量 为 TU (Ui 
为 匆 柱 温度 的 等 效 电 压 )。 根 据 以 上 分 析 ， 电 子 离 开 阴 极 时 的 总 能 量 为 
人 (2-26 ) 

式 中 有 一 一 阴极 区 的 总 能 量 (J) ; 

Ud 一 一 阴极 压 降 (V); 

U, 一 一 人 逸 出 功 (V); 

Ui 一 一 缴 柱 温度 的 等 效 电 压 (V)。 

式 (2-26) 为 阴极 的 产 热 量 表达 式 ， 阴 极 的 产 热量 主要 用 于 阴极 的 加 热 和 阴 
极 区 的 散热 损失 ， 焊 接 过 程 中 直接 加 热 焊 丝 或 焊 件 的 热量 主要 是 由 这 部 分 能 量 提 
供 。 

3. 阳极 的 产 热 机 构 

前 面 已 经 谈 到 ， 阳 极 区 往 弧 柱 区 输送 的 正 离子 流 只 占 电流 的 0.001， 所 以 考 
虑 能 量 转换 时 也 可 以 忽略 正 离子 流 对 阳极 能 量变 化 的 影响 ， 认 为 阳极 区 的 电流 等 
于 电子 流 ， 只 考虑 接受 电子 流 的 能 量 转换 。 电 子 到 达 阳 极 时 将 带 给 阳极 三 部 分 能 
量 : 第 一 部 分 是 电子 经 阳极 压 降 区 ， 被 VU, 加 速 的 电子 而 获得 的 动能 IV,; 第 二 
部 分 为 电子 进入 阳极 后 释放 出 的 阳极 材料 逸 出 功 又 传 给 阳极 ， 这 部 分 能 量 为 
1U,,; 第 三 部 分 为 从 弧 柱 带 来 的 与 弧 柱 温度 相对 应 的 热能 IV (Ui 为 跌 柱 温度 的 
等 效 电压 ) 。 因 此 ， 阳 极 上 产生 的 总 能 量 为 

E,=I(U, +U, +U,) 2 
式 中 一 一 阳极 获得 的 总 能 量 (J]); 
U, 一 一 阳极 电压 降 (V)。 

式 (2-27) 为 阳极 产 热量 的 表达 式 。 阳 极 产 热量 主要 用 于 阳极 的 加 热 、 熔 化 
和 散热 损失 。 这 部 分 能 量 也 是 焊接 过 程 可 以 直接 利用 的 能 量 。 

4. 焊接 电弧 的 有 效 功 率 及 能 量 窗 度 

焊接 时 通过 电弧 将 电能 转换 为 热能 ， 利 用 这 种 热能 来 加 热 和 熔化 焊丝 与 焊 
件 。 熔 化 电极 焊接 法 在 焊接 过 程 中 焊条 (或 焊丝 ) 熔化 ， 熔 滴 把 加 热 和 熔化 焊 
丝 的 热量 囊 给 燃 池 。 而 钨 极 毛 弧 焊 在 焊接 过 程 中 电极 不 燃 化 ， 母 材 只 利用 一 部 分 
电弧 的 热量 。 如 采用 P 表示 加 于 电弧 的 总 功率 ， 则 

P,=1U. (378 





















































式 中 /一 一 焊接 电流 (A); 
UV, 一 一 电弧 电压 (V)。 
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设 P 为 用 来 加 热 工 件 和 焊丝 的 有 效 功 率 ， 则 
P=AP, (2-29) 
式 中 一 一 电弧 有 效 功 率 因数 ， 与 焊接 方法 、 焊 接 参 数 、 周 围 条 件 有 关 。 
(1 -和 )P, 这 部 分 功率 将 消耗 在 辐射 、 对 流 等 热 损 失 上 。 各 种 弧 焊 方法 在 通 








用 规范 下 的 电弧 有 效 功 率 因 数 和 见 表 2-9。 
表 2-9 各 种 弧 焊 方法 的 有 效 功 率 因 数 和 


弧 焊 方法 弧 焊 方法 A 
焊条 电弧 焊 0. 65 ~ 0. 85 熔化 极 氢 弧 焊 ( MIG) 0. 70 ~0. 80 
埋 弧 焊 0. 80 ~0. 90 钨 极 毛 弧 焊 (TIG) 0. 65 ~ 0.70 
C0, 气体 保护 焊 0.75 ~0. 90 














各 种 缴 焊 方法 的 有 效 功 率 因 数 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 均 随 电 弧 电 压 的 升 
高 而 降低 。 因 焊接 电弧 的 电压 分 布 是 不 均匀 的 ， 徘 近 电 极 很 小 区 域 的 阴极 和 阳极 
区 对 焊条 (焊丝 ) 和 和 母 材 的 加 热 熔化 起 决定 人 作用。 因此， 两 个 极 区 产 热量 多 人 少 
也 决定 了 焊接 电弧 的 有 效 功 率 因 数 大 小 。 已 知 两 个 电极 区 产 热 量 公 式 为 

EF =N UU U0) 
E,=I(U, +U, +U.) 
则 阴极 区 和 阳极 区 的 产 热量 之 和 为 
pepb sl UU SU .aU EIU WU EU El UU (2-30) 

由 式 (2-30) 可 见 : 在 焊接 电流 一 定 的 条 件 下 ， 两 个 电极 区 的 产 热量 之 和 决 
定 于 阴极 和 阳极 压 降 数 值 的 大 小 。 前 边 已 讲 过 ， 弧 柱 部 分 的 热量 通过 辐射 和 对 流 
影响 焊条 (焊丝 ) 与 母 材 的 加 热 与 熔化 ， 但 这 种 加 热 作 用 是 很 小 的 ， 同 时 在 通 
常情 况 下 两 极 压 降 (Uh + U6) 的 数值 都 大 于 弧 柱 压 降 。 表 2-10 给 出 了 几 种 典型 
电弧 Uh + Ui 与 弧 柱 电场 强度 的 数值 比较 。 

表 2-10 ” 几 种 典型 电弧 (UVU、 + Uc) 与 弧 柱 电场 强度 的 数值 比较 























阴极 材料 弧 柱 电场 强度 /(V/mm) | (Us + Uc)/V 
钢 钢 人 全 2 17 ~ 19 
铀 铜 23 92 19 ~22 
馈 空气 | 20:%23 
钨 馈 2 3.0 ~3.3 9~11 
钢 CaCO; 1.6~1.9 14~17 
钢 钢 HJ350( 低 气 ) 3.5~3.8 9~10 
钢 CoO, 2 17~19 
钢 钢 Ar 2.2 2 村 16 ~ 18 
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( 续 ) 


阴极 材料 弧 柱 电场 强度 /(VAmm) | (UA+ Uc)/V 


阳极 和 阴极 电压 降 是 随 着 规范 变化 的 参数 ， 特 别 是 电极 材料 和 气体 介质 对 阴 

极 和 阳极 电压 降 数 值 有 明显 的 影响 。 一 般 情 况 下 ， 钢 、 铜 、 铝 等 金属 材料 电弧 的 

明 极 与 阳极 电压 降 之 和 往往 远 远 大 于 弧 柱 电压 降 ， 弧 柱 电 压 降 只 占 较 小 部 分 ， 两 

个 极 区 的 产 热量 对 母 材 和 焊条 (焊丝 ) 的 加 热 与 熔化 起 决定 作用 。 因 此 ， 电 弧 
的 有 效 功 率 因 数 可 以 近似 地 看 做 两 个 电极 区 产 热 量 与 总 电弧 产 热 量 之 比 ， 即 

T(U+U) Uc+U, 

例如 ， 在 一 般 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 条 未 深入 到 炊 池 中 的 情况 下 ， 电 弧 电 压 数 值 为 


25V， 而 阴极 与 阳极 电压 降 之 和 (Ue+ 内) 为 19V, 则 和 =35 =0.76， 与 表 2.9 


中 的 数据 相符 。 对 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 或 C0, 气体 保护 焊 也 有 类 似 的 情况 ， 
在 CO, 气体 保护 焊 短 路 过 渡 焊 接 时 ，Uc + DA = 18V 左右 ， 而 电弧 电压 为 20 ~ 
21V， 则 和 =37 =0.86。C0, 气体 保护 焊 中 等 参数 焊接 时 ， 电 弧 长 度 大 ， 电 弧 电 
压 数值 较 高 ， 若 焊丝 不 插入 熔 池 则 电弧 的 有 效 功率 因数 有 所 下 降 。 

在 埋 弧 焊 情 况 下 ， 电 弧 埋 在 焊剂 层 下 及 熔化 的 金属 中 ， 由 于 弧 柱 部 分 产生 的 
热量 也 影响 母 材 和 焊丝 的 加 热 与 熔化 ， 因 此 ， 埋 弧 焊 时 的 有 效 功率 因数 可 用 下 式 
来 描述 : 











(5 








LU +L +AU, 
A Se (2-32) 
式 中 ，Az 为 弧 柱 部 分 能 量 对 母 材 和 焊丝 加 热 的 有 影响， 这 项 数值 不 是 太 大 。 
从 上 述 的 人 简单 分 析 可 以 看 出 ， 电 弧 的 有 效 功 率 因 数 随 看 弧 长 的 增加 、 电 弧 电 
压 的 提高 而 下 降 ， 随 着 焊接 电流 的 增 大 或 电弧 潜入 炊 池 而 增加 。 
采用 某 热 源 来 加 热 焊 件 时 ,单位 有 效 面 积 上 的 热 功 率 为 能 量 密度 ， 以 W/ 
cm 来 表示 。 能 量 密度 大 时 ， 可 以 更 有 效 地 将 热源 的 有 效 功率 用 于 熔化 金属 ， 容 




















易 得 到 罕 而 深 的 焊 颖 ,减少 热 影响 区 ， 达 到 焊接 的 目的 。 电 弧 的 能 量 密 度 可 达 
10 ~10 WA/em ， 而 气 焊 火焰 的 能 量 密度 只 有 1 ~10W/em ， 电 子 束 焊接 时 能 量 


密度 可 达 10" ~ 10’W/ecm 。 
5. 电弧 的 温度 分 布 
电 缴 各 部 分 导电 机 构 的 特点 决定 了 电弧 各 部 分 轴 问 能 量 密度 分 布 与 电流 密度 
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分 布 相 对 应 ， 电 弧 的 温度 是 能 量 平衡 的 总 结 来 。 在 弧 柱 部 分 温度 的 轴 间 分布 与 电 











流 密度 及 能 量 密 度 分 布 相对 应 ， 而 在 两 极 能 量 密度 很 品 ， 但 由 于 受到 电极 材料 沸 
所 和 限制 ， 两 个 电极 上 的 温度 较 低 (1 7 “ asm Cy 
所 示 。 这 是 因为 电极 温度 的 升 高 受 电 极 材 料 炊 ee 


点 和 沸点 的 限制 。 表 2-11 给 出 了 不 同 电极 材 
料 为 阴极 和 阳极 时 的 温度 数据 。 由 表 2-11 中 
的 数值 可 以 看 出 ， 一 般 情 况 下 阴极 与 阳极 的 温 


度 要 低 于 电极 材料 的 沸点 。 阳 极 的 温度 往往 高 人 
于 阴极 的 温度 。 铝 阴极 与 阳极 的 温度 较 高 ， 可 | | 











能 是 由 于 铝 表面 的 氧化 膜 对 测量 温度 有 影响 的 
人 | 

弧 柱 的 温度 受 电 极 材料 、 气 体 介 质 、 电 流 洁 
大 小 、 拘 束 程度 等 多 种 因素 的 影响 。 在 常 压 下 ， 到 
当 电 流 由 1 ~1000A 变化 时 ， 弧 柱 温度 可 在 5000 








”图 2-17 电弧 温度 、 电 流 和 能 量 
~30000K 之 间 变 化 。 忽 和 铜 电 极 与 碳 和 碳 之 间 i 
的 电弧 纵 断 面 的 等 温 线 如 图 2-18 所 示 。 

表 2-11 不 同 电极 材料 为 阴极 与 阳极 时 的 温度 (单位 : K) 
金属 Al 
阴极 3400 
阳极 3400 
燃点 933 
沸点 2333 
















16X10:5 开 
14X10K 
12X1035K 
10xX10K 


10mm 





图 2-18 电弧 温度 分 布 示意 图 
a) W-Cu 电极 之 间 的 电弧 等 温 线 (焊接 电流 200A, Ar 气 , 电压 14V) 
b) 200A 碳 弧 等 温 线 
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焊接 电弧 的 温度 分 布 具 有 这 样 一 个 特点 : 徘 近 电极 下 径 小 的 一 并 ， 如 焊丝 或 
焊条 一 问 电 流 密度 和 能 量 密度 高 ， 电 弧 的 温度 也 高 。 不 管 焊 丝 (或 焊条 ) 接 正 
极 还 是 接 负 极 都 有 这 个 特点 。 电 弧 空 间 的 温度 高 低 ， 受 电弧 空间 金属 蒸气 成 分 的 

影响。 不 同 金 属 苔 气 的 电离 能 不 一 样 ， 电 弧 温 度 也 有 很 大 的 差 寞 ， 图 2-19 就 表 
示 了 弧 柱 温度 与 金属 羔 气 电离 能 的 关系 ， 如 采 电 弧 空 间 无 金属 莱 气 ， 由 于 Ar 的 
电离 势 较 高 ， 电 弧 空间 的 电离 度 较 小 ， 则 电场 强度 提高 。 当 电极 材料 大 量 蒸发 
时 ， 由 于 金属 蒸气 的 电离 能 显 阁 小 于 Ar， 故 电离 度 增加 ， 电 弧 温 度 却 降低 。 如 
焊条 电弧 焊 时 ， 由 于 药 皮 中 含有 易 电 离 的 K、Na 等 稳 弧 剂 ， 电 弧 空 间 存在 及、 
Na 等 金属 莱 气 ， 则 电弧 温度 较 低 。 焊 接 电 流 大 小 直接 改变 踊 柱 的 能 量 密度 ， 它 

影响 弧 柱 温度 的 高 低 。 焊接 电流 增 大 ， 弧 柱 温 度 增 加 ， 如 图 2-20 所 示 。 为 外 ， 
当 电 弧 周 围 有 气体 高 速 流动 时 ， 如 每 离子 匆 ， 由 于 周围 高 速 气流 的 冷却 使 匆 柱 电 
场 强度 显 考 升 高 ， 则 温度 上 升 。 周 围 气 氛 是 多 原子 气体 时 ， 如 C0,、0,、H,、 
H,0、N, 等 ， 由 于 气体 解 离 吸 热 ， 也 将 使 电弧 温度 升 高 。 















































闪 
[~ 

关 5500 

5000 

0 100 200 300 400 
焊接 电流 /A 
电离 能 Ui/V 
图 2-19 金属 燕 气 电 离 能 与 弧 柱 图 2-20” 弧 柱 温度 与 焊接 电流 的 关系 
温度 的 关系 ( 钢 焊 条 ， 空 气 中 ) 


2.2.2 电弧 压力 及 其 影响 因素 


电弧 对 于 焊接 而 言 ， 不 仅仅 是 一 个 加 热源 ， 同 时 也 是 一 个 力 源 。 电 弧 力 与 焊 
接 过 程 中 表现 出 的 炊 池 形态 、 炊 深 扩 才 、 熔 滴 过 渡 、 香 缝 成 形 等 孝 有 密切 的 关 
系 ， 同 时 也 是 形成 不 规则 香 颖 、 产 生成 形 缺 陷 、 造 成 焊接 飞溅 的 直接 原因 。 由 于 
焊接 采用 了 较 大 电流 ， 电 弧 力 的 表现 是 很 突出 的 。 下 面 阐述 电弧 力 的 产生、 分 类 
影响 因素 。 
3 了 8 
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1. 电 陶 静 压 力 (电磁 收缩 力 ) 

由 电工 党 可知， 在 两 根 相互 平行 的 导体 中 ， 通 过 同方 向 的 电流 时 ， 导 体 间 产 
生 相互 吸引 的 力 ; 大 电流 方 回 相反 ， 则 产生 排斥 力 。 这 个 力 的 形成 是 由 于 一 个 导 
体 中 的 电流 在 为 一 个 导体 的 周围 空间 形成 磁场 ， 人 磁场 间 相互 作用 ， 使 导体 受到 电 
磁力 。 因 电流 方向 上 的 不 同 ， 电 磁力 表现 为 相互 吸引 或 相互 排斥 。 单 位 长 度 导 体 
上 作用 力 的 大 小 为 
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式 中 Ff 一 一 单位 长 度 导 体 上 受 力 的 大 小 (N); 
系数 ， K= (为 介质 的 磁 导 率 ); 


1 一 一 导体 1 中 流 过 的 电流 (A); 

1 一 一 导体 2 中 流 过 的 电流 (A); 

[一 一 两 导体 间 的 距离 (m)。 

当 电流 在 一 个 导体 中 流 过 时 ， 整 个 电流 可 看 做 由 许多 平行 的 电流 线 组 成 ， 这 
些 电流 线 间 将 产生 相互 吸引 力 ， 使 导体 截面 有 收缩 的 倾向 ， 如 图 2-21 所 示 。 对 于 
固态 导体， 此 收缩 力 不 能 改变 导体 外 形 ， 但 对 于 液态 或 气态 导体 ， 其 将 产生 鹤 面 收 
纵 ， 如 网 2-22 所 示 ， 这 种 现象 称 为 电磁 收缩 效应 ， 所 产生 的 力 称 为 电磁 收 迪 力 或 
电磁 力 ， 这 种 情况 在 C0, 气体 保护 电弧 焊 熔 滴 短 路 过 渡 时 表现 得 最 为 突出 。 


大 





























图 2-21 导体 内 的 电弧 力 图 2-22 ”液体 导体 电磁 力 的 收缩 效应 








假设 导体 为 圆柱 体 ， 电 流 线 在 导体 中 的 分 布 是 均匀 的 ， 则 导体 内 部 任意 半径 
r 处 的 电磁 压力 数值 为 





2 
p:=K 人 (2-34 ) 


式 中 p, 一 一 导体 内 任意 半径 7 处 的 压力 (Pa); 
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/一 导体 的 总 电流 (A); 
R 一 一 导体 半径 (em); 


K =10”。 
导体 中 心 轴 上 (〈(r=0) 的 径 癌 压力 为 
po = 人 ， 二 = 大 7/ (2-35) 
Th 


式 中 po 一 一 导体 中 心 轴 处 的 径 问 压力 (Pa); 
/一 一 电流 密度 (A/cem ); 
R10 
对 于 流体 ， 其 内 部 各 点 处 压力 各 问 等 值 ， 径 问 压 力 等 于 轴 问 压力 ， 轴 问 压 力 
的 合力 方程 为 





Fe (2-36) 


式 中 天 一 一 轴 间 合力 (N); 
/一 一 电流 值 (A); 

天 10 一 

实际 上 ， 焊 接 电弧 不 是 圆柱 体 ， 而 是 截面 直径 
变化 的 圆锥 状 的 气态 导体 ， 如 图 2-23 所 示 为 焊接 电 
弧 的 模型 。 因 为 电极 直径 限制 了 导电 区 的 扩展 ， 而 
在 焊 件 上 电弧 可 以 扩展 得 比较 宽 ， 所 以 电极 前 闪电 
弧 截 面 直径 小 ， 接 近 焊 件 端 电弧 截面 直径 大 ; 由 式 (2-34) 可 知 ， 直 径 不 同 将 引 
起 压力 差 ， 从 而 产生 由 电极 指向 焊 件 的 推力 f,， 其 方程 为 























图 2-23 焊接 电弧 模型 








F. -Pig[ 天 | CD 
式 中 一 一 指 回 焊 件 的 推力 或 电弧 疾 压 
Ns a 
R 一 一 锥 形 缴 柱 上 反面 半 往 (m); a 
R, 一 一 锥 形 缴 柱 下 的 面 半 往 (mm); 八 
K, =10-5。 N 
当 电 弧 为 圆锥 体 时 ， 电 弧 上 任意 一 点 4 L 
的 压力 p ( x10”Pa) 可 由 下 式 决 定 : 
ee 母 材 
本 cosO) = Ce 


P05 图 2-24 圆锥 形 电弧 压力 计算 公式 


一 参 类 和 意 》 
式 中 的 参数 如 图 2.24 所 示 ，7 为 焊接 电 参数 的 意义 
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流 ， 单 位 为 A; 了 工 的 单位 为 cm。 

从 式 (2-38) 可 知 , 4 点 的 电磁 压力 与 焊接 电流 的 平方 成 正比 ,与 却 成 反 
比 ， 且 与 9、g 角 有 关 ， 因 此 ， 可 以 根据 式 (2-38) 绘制 出 在 一 定 条 件 下 电弧 中 
电磁 力 的 等 压力 曲线 ， 如 图 2-25 所 示 。 













铝 焊 丝 G1.6mm 
1.=200A 





图 2-25 缴 柱 中 和 母 材 表面 上 的 电磁 压力 的 分 布 








实际 上 上， 电弧 中 电流 密度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 特 别 是 在 大 电流 情况 下 ， 弧 柱 
中 心 区 域 温度 很 高 ， 电 导 率 很 大 ， 故 弧 柱 中 心 电 流 密度 高 于 其 外 缘 区 域 ， 所 以 电 
弧 静 压力 在 分 布 上 是 中 心 轴 上 的 压力 高 于 周边 的 压力 。 

2. 电 陶 动 压力 (等 离子 流 力 ) 

焊接 电弧 一 般 呈 锥 形 ， 如 图 2-26 所 示 ， 徘 近 电 极 (焊丝 ) 一 端的 电弧 断面 
积 比 靠 近 工 件 一 端的 小 ， 由 式 (2-37) 可 知 ， 电 极端 电弧 的 电磁 收缩 力 比 工 件 端 
的 电磁 收缩 力 大 ， 于 是 在 电弧 中 形成 了 电弧 静 压 力 ， 从 电极 4 点 到 工件 B 点 形 
































成 一 定 的 压力 差 。 在 该 压力 差 作 用 下 ， 形 成 轴 向 ~ 
推力 F，( 见 图 2-26)。 在 该 力作 用 下 ， 电 弧 中 靠 _ 
近 电极 的 高 温 气 体 粒子 将 向 工件 方向 流动 。 a 
高 温 气 体 流动 时 ， 将 从 上 方 吸入 保护 气体 ， 人 
而 形成 有 一 定 速度 的 连续 气流 进入 电弧 区 ， 在 这 he 


里 新 加 入 的 气体 被 加 热 和 电离 后 ， 在 电弧 轴 向 推 Rs 

力 的 作用 下 ， 冲 向 熔 池 ， 并 对 熔 池 产生 附加 压力 。 -一 ”| 盖 焊 伯 

在 电 匆 中 ， 由 于 电弧 推力 引起 高 温 气 流 的 运动 所 图 2-26 电弧 等 离子 气流 的 产生 
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形成 的 力 称 为 等 离子 流 力 。 由 于 该 力 是 由 电磁 收缩 力 引起 的 ， 所 以 又 称 为 电弧 动 
压力 。 通 稍 等 离子 流速 度 很 快 ， 其 速度 高 达 几 十 至 几 百 米 每 秒 ， 所 以 将 对 和 熔 滴 过 
渡 和 焊 颖 成 形 造成 很 大 影响 。 

3. 斑点 力 

当 电 极 上 形成 斑点 时 ， 由 于 斑点 上 导电 和 导热 的 特点 ， 在 斑点 上 将 产生 斑点 
力 。 如 图 2-27 所 示 ， 此 斑点 力 在 一 定 条 件 下 将 阻碍 焊条 金属 的 过 渡 。 斑 点 力也 
称 斑点 压力 ， 它 可 由 下 面 儿 种 力 构 成 。 = 和 | ||: 

(1) 正 离子 和 电子 对 电极 的 撞击 力 ”阳极 
接受 电子 撞击 ， 阴 极 接受 正 离子 的 撞击 。 由 于 正 
离子 的 质量 远 远 大 于 电子 的 质量 ， 同 时 一 般 情 况 






































下 阴极 压 降 we 大 于 阳极 压 降 Us， 通常 这 种 斑点 2 
力 在 阴极 上 表现 较 大 ， 在 阳极 上 表现 较 小 。 7 





(2) 电磁 收缩 力 、 当 电极 上 形成 熔 滴 并 出 NG 


现 斑 点 时 ， 焊 丝 、 燃 滴 及 电弧 中 电流 的 分 布 如 
图 2-28 所 示 ， 熔 滴 和 电弧 空间 的 电流 线 都 在 斑 
尽 处 集中 。 根 据 前 面 电 磁 收 缁 力 产 生 的 原理 ， 
电 人 磁力 的 合力 方 辐 是 由 小 断面 指向 大 断面 的 ， 所 以 斑点 处 将 产生 向 上 的 电磁 收 红 
力 ， 阻 但 炊 滴 下 沙 。 一 般 情况 下 阴极 斑点 比 阳 极 斑点 的 收 盎 程度 大 ， 所 以 阴极 斑 
尽力 通 第 也 大 于 阳极 斑点 力 。 

(3) 电极 材料 强烈 给 发 的 反作用 力 ”由 于 i 





图 2-27 斑点 压力 示意 图 

















斑点 上 的 电流 密度 很 高 ， 局 部 温度 也 很 局 ， 产 
生 强 烈 蒸 发 ， 使 金属 共 气 以 一 定 速度 从 斑点 发 








射出 来 ， 这 种 物质 的 发 射 将 施加 给 斑点 一 定 的 类 
反作用 力 。 由 于 阴极 斑点 的 电流 密度 比 阳极 斑 
点 的 高 ， 发 射 也 更 激烈 ， 由 这 种 原因 引起 的 阴 a 


极 斑点 力也 将 比 阳极 斑点 力 大 。 不 同 材料 作 阴 ”、 
极 ， 根 据 沸点 时 蒸发 量 的 测量 结果 ， 推 算 阴 极 
斑点 的 温度 与 蒸发 量 的 关系 如 图 2-29 所 示 。 

4. 爆破 力 

燃 滴 与 燃 池 金属 短路 〈( 见 图 2-30) 电弧 瞬间 熄灭 ， 短 路 时 电流 很 大 ， 短 路 的 
金属 液 柱 中 电流 密度 很 大 ， 在 金属 液 柱 内 产生 很 大 的 电磁 收缩 力 ， 再 加 上 熔 池 金属 
表面 张力 的 作用 ， 使 缩 希 变 细 ， 电 阻 热 使 金属 液 柱 小 桥 温度 急剧 升 局， 使 液 柱 汽化 
焊 断 ， 此 爆破 力 可 能 使 液 柱 金属 ( 包括 熔 池 、 焊 丝 端 头 的 熔化 金属 、 液 柱 金属 ) 形 成 
飞溅 。 即 使 液 柱 不 发 生 爆 破 ， 液 体 金 属 柱 被 电磁 收缩 力 和 液体 金属 柱 表面 张力 拉 
断 ， 电 弧 重 新 点 燃 ， 电 弧 空 间 的 气体 突然 受 高 温 加 热 而 膨胀 ， 局 部 压力 骤然 升 高 对 
42 





图 2-28 ”斑点 的 电磁 收缩 力 
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熔 池 和 焊丝 闪 头 的 液体 金属 也 形成 较 大 的 冲击 力 ， 严 重 时 也 会 形成 飞溅 。 


101 
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所 一 人 
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0 4 6 8 

温度 /X10 
图 2-29 ”阴极 斑点 温度 与 蒸发 量 图 2-30 ” 熔 滴 短路 后 再 引 弧 形成 的 爆破 力 
的 关系 a) 短路 b) 爆破 引 弧 


5. 细 熔 滴 的 冲击 力 

宇 毛 气体 保护 焊 采 用 射流 过 滤 参 数 时 ， 焊 丝 端 部 熔化 金属 形成 连续 细 颗 粒 泊 
焊丝 轴 辐 一 个 接 一 个 地 射 回 熔 池 ， 每 秒 可 有 几 百 个 细 颗 粒 冲 辐 燃 池 ， 每 个 颗粒 的 
重量 为 几 十 训 克 。 这 些 细 颗粒 在 等 离子 流 力 的 作用 
下 ， 以 很 高 的 加 速度 (可 达 重 力 加 速度 的 50 倍 以 
上 ) 冲 向 熔 池 ， 到 达 熔 池 时 其 速度 可 达 每 秒 几 百 
米 的 数量 级 ， 这 些 细 颗 粒 燃 滴 带 有 很 大 的 动能 ， 再 
加 上 电磁 压力 及 等 离子 流 力 的 作用 ， 使 焊 缝 极 易 形 
成 指 状 的 迷 这 〈 见 网 2-31 ) 。 

6. 电 狐 力 的 影响 因素 图 2-31 ” 熔 滴 的 冲击 力 

实际 测试 中 很 难 把 上 述 各 种 电弧 力 严 格 区 分 开 a) 大 颗粒 过 渡 时 b) 射流 过 渡 时 
来 ， 从 能 够 实现 的 角度 ， 目 前 人 们 进行 较 多 的 是 对 GTAW 电弧 压力 进行 测 害 。 
而 电弧 压力 分 布 的 测定 是 通过 在 水 冷 铜板 (阳极 ) 上 开 小 筷 的 方法 进行 的 。 下 
面 针 对 电弧 压力 的 变化 阐述 对 电弧 压力 构成 影响 的 因素 。 

(1) 气体 介质 ”由 于 气体 种 类 的 不 同 ， 物 理性 能 也 有 差异 。 以 纯 氢 气 保护 
GTAW 电弧 作为 比较 ， 当 在 保护 气 中 混入 氮气 时 ， 电 缴 压 力 有 很 大 程度 的 降低 ， 如 
图 2-32 所 示 ， 通 常 认为 这 是 由 于 He-Ar 混合 气体 具有 较 低 的 密度 所 致 。 在 氮气 中 
混入 氧气 时 ， 电 弧 力 升 高 ， 如 图 2-33 所 示 ， 这 是 由 于 氢气 的 导热 性 更 强 ， 并 且 是 
多 原子 气体 ， 对 电弧 的 冷却 作用 大 ， 导 致电 弧 收 缩 ， 包 括 使 斑点 压力 增加 。 

(2) 电流 和 电压 ( 弧 长 ) 电流 增 大 时 ， 电 弧 力 显 车 增加， 如 图 2-34 所 示 ， 
其 中 电磁 收缩 力 起 主要 人 作用。 而 电弧 电压 升 高 ， 即 电弧 长 度 增 加 时 ,电弧 力 降 
低 ， 如 图 2-35 所 示 ， 这 是 由 于 电弧 范围 扩展 造成 的 。 
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TIG 电弧 
DCEN TIG 焊接 
电极 锥 角 :30” DCEN 

电极 直径 :3.2mm 电极 直径 2.4mm 
电弧 长 度 :3mm 














Ar 2 
人 Ar40%+H,60% 
又 (体积 分 数 ) 
He9S2%6+TATS900 二 
(体积 分 数 ) 
0 
Re 100 200 
半径 /mm 电流 /A 
图 2-32 He-Ar 混合 气体 电弧 的 图 2-33 也 -Ar 混合 气体 电弧 
电弧 压力 分 布 的 电弧 力 与 电流 的 关系 
1.5 
MIG 焊 ,DCEP 
铝 焊 给 ,91.2mm 
有 2 
10 = 
性 2 
又 二 
之 
GE 用 
二 0.5 
0 100 200 300 0 2 4 6 
电流 /A 电弧 长 度 /mm 
图 2-34 MIG 焊 的 电弧 力 与 电流 的 关系 图 2-35 电弧 力 与 弧 长 的 关系 


(3) 电极 (焊丝 ) 直径 ”焊丝 直径 越 细 ， 电 流 密 度 越 大 ， 电 磁力 越 大 ， 同 
时 电弧 呈现 锥 形 越 明 显 ， 每 离子 流 力 增 大 ， 使 电弧 的 总 压力 增加 。 电 弧 在 短 弧 长 
时 ,电极 直径 对 电弧 力 的 影响 明显 。 

(4) 电极 (焊丝 ) 极 性 电极 (焊丝) 极 性 对 电弧 力 有 很 大 的 影响 。 对 名 
极 蝇 弧 焊 (TIG 焊 )， 色 极 接 负 极 时 允许 流 过 较 大 的 电流 ， 明 极 区 收 绚 的 程度 大 ， 
将 形成 锥 度 较 大 的 锥 形 电 踊 ， 产 生 的 轴 回 推力 大 ， 电 弧 压 力也 大 。 反 之 ， 锡 极 接 
正极 则 形成 较 小 的 电弧 压力 ,一 是 需要 使 用 较 粗 的 铝 极 ， 同 时 电弧 在 铝 极 上 的 用 
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兰 面 积 较 大 ， 形 成 的 电 人 磁力 和 等 离子 流 力 小 。 上 述 情况 如 图 2-36 所 示 。 

对 于 熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 〈MIC 焊 ) ， 当 焊丝 接 负极 时 ， 迷 滴 受 到 正 离 子 
的 冲击 ， 受 到 排斥 作用 。 同 时 阴极 斑点 不 稳定 ， 不 断 地 学 焊 丝 上 爬 和 下 请 ， 打 大 
了 阴极 表面 积 ， 使 之 难以 形成 较 大 的 电磁 力 和 等 离子 流 力 ， 因 此 电弧 力 小 。 在 焊 
丝 接 正极 时 ， 所 受到 的 斑点 力 小 ， 容 易 形 成 细小 的 炊 滴 ， 有 较 大 的 电磁 力 和 等 离 
子 流 力 ， 电弧 力 较 大 ， 如 图 2-37 所 示 。 





TIG 电弧 ,100A 
龟 极 ,G4mm 


MIG 焊 
铝 焊 丝 ,加 .6mm 


DCEN 


电弧 压力 /(X10 一 N) 





0 0 100 130 200 250 
距 电 弧 中 心 距离 /mm 电流 /A 
图 2-36 TIG 焊 电 缴 压 力 与 电极 图 2-37 MIG 焊 电 弧 力 与 焊丝 极 
极 性 的 关系 性 的 关系 


(5) 龟 极 闯 部 几何 形状 ” 锡 极 奖 部 的 几何 形状 与 电弧 作用 在 熔 池 上 的 力 有 春 
密切 的 关系 。 通 第 铝 极 问 部 角度 为 和" 时， 具有 最 大 的 电弧 压力 ， 如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-38 电弧 力 与 电极 端 部 角度 的 关系 
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有 时 为 了 稳定 电弧 ， 笛 筑 把 锡 极 最 前 产 麻 出 一 定 太 才 的 平台 ， 同 时 还 能 减 小 
电弧 静 压 力 和 等 离子 气流 ， 如 图 2-39 所 示 为 不 同 钨 极 前 端 平台 斥 才 下 的 电弧 等 
离子 气流 流速 变化 。 

当 把 铝 极 前 病 加 工 成 空心 形状 时 (在 电弧 -激光 同心 复合 能 源 中 使 用 ) ， 电 弧 
压力 也 有 明显 降低 ， 如 图 2-40 所 示 。 




















TIG 电弧 ,200A 
DCEN 
电极 锥 角 : 30 
电极 直径 :3.2mm 
电弧 长 度 . 3mm 
保护 气体 : Ar 


气流 加 速度 /ms 一 ) 


距 阴 极 的 距离 mm 


半径 /mm 
图 2-39 电极 形状 对 电弧 力 的 影响 图 2-40 ” 端 部 空心 电极 的 电弧 力 


(6) 脉冲 电流 的 有 影响” 当 电流 以 某 一 规律 变化 时 ,电弧 压力 也 相应 变化 。 
TIG 焊 时 交流 电弧 压力 低 于 直流 正 接 ,但 遍 于 直流 反 接 。 

低频 脉冲 焊 时 ， 电 弧 压力 的 变化 能 够 跟随 电流 的 变化 ， 如 图 241 所 示 : 随 
着 脉冲 频 认 的 增加 ， 电 弧 压力 的 变化 逐渐 涡 后 于 电流 的 变化 。 当 脉冲 频率 高 于 儿 
千 赫 效 以 后 ， 由 于 高 频 电 磁 效 应 增强 ， 在 平均 电流 值 相同 的 情况 上 下， 电弧 压 力 比 
直流 电弧 有 很 大 程度 的 增加 ， 如 图 242 所 示 。 
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图 2-41 脉冲 电流 下 电弧 力 的 变化 
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平均 电流 : 50A 
峰值 电流 : 150A 
04- ” 基 值 电流 : SA 
电弧 长 度 : 3.0mm 


s 0.3 
国 0， 
号 电极 ”. Th-W, 直径 :2.4mm 


吕 电极 角 : 60" 
0.1 人 保护 气 : Ar,15L/min 
铜 阳极 , 压力 测定 孔径 :1.0mm 





频率 /kHz 





图 242 ”电弧 力 随 电流 频率 的 变化 


2.3 ”交流 电弧 的 特 扣 


电流 的 极 性 不 发 生变 化 的 电弧 称 为 直流 电弧 。 而 电流 的 大 小 和 极 性 均 随时 间 
发 生 改变 的 电弧 称 为 交流 电弧 。 下 流 电 弧 的 最 大 特点 是 电弧 稳定 性 好 ， 应 用 十 分 
广泛 ， 如 可 以 用 于 各 种 弧 焊 方法 中 。 而 在 生产 中 还 大 量 使 用 交流 电弧 ， 与 直流 电 
弧 相 比 ， 它 的 主要 特点 是 可 以 完成 一 些 特殊 工 记 ， 如 了 IG 焊 铝 时 。 可 是 它 的 问题 
征 电弧 不 称 定 ， 过 零点 时 电弧 煜 灭 。 为 此 需要 闪 和 人 研究 交流 电弧 的 特点 。 


2.3.1 交流 电弧 的 燃烧 过 程 


第 用 的 交流 焊接 电源 ， 电 流 是 50Hz 的 正 强 波 ， 电弧 每 秒 有 100 次 经 过 零 操 
并 改变 极 性 。 焊 接 电流 经 过 零点 时 电流 瞬时 值 为 零 ， 电 弧 烛 灭 ， 下 半 周 必须 重新 
引 燃 ， 重 新 引 燃 电弧 所 需要 的 电压 数值 ， 称 为 再 引 燃 电压 。 重 新 引 燃 电弧 的 难 
易 ， 与 再 引 燃 电弧 瞬间 ， 电 弧 空 间 气 体 介质 、 电 极 材料 和 电源 的 动态 特性 等 有 
大， 这 些 都 对 交流 电弧 的 再 引 燃 电压 数值 有 明显 的 影响 。 交 法 焊 接 电 弧 的 再 引 燃 
是 在 焊接 过 程 中 极 短暂 的 烛 弧 瞬间 ， 电 弧 空 间 及 电极 还 处 于 高 温 状 态 ， 因 此 再 引 
燃 电 压 数值 ， 要 比 冷 态 开 始 焊接 引 弧 时 所 要 求 的 电压 数值 低 得 多 。 熔 化 极 焊接 开 
始 时 ， 可 以 用 电极 与 焊 件 接触 的 办 法 引 燃 电弧 。 而 铝 极 氢 弧 焊 时 不 定 接 触 引 弧 ， 
这 时 必须 在 电极 空间 施加 高 压 ， 把 电弧 空间 击 容 和 电离 形成 电弧 放电 ， 这 称 为 引 
燃 电 弧 ， 此 时 引 燃 电弧 所 要 求 的 电压 称 为 引 弧 电压 ， 它 比 交 流 电弧 焊接 电流 过 零 
时 再 引 燃 电压 数值 高 得 多 。 

焊接 电弧 一 般 认 为 是 非 线 性 的 电阻 负载 。 在 一 般 工 频 条 件 下 ， 电 弧 电 压 与 实 
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际 焊接 电流 相位 相同 。 如 琳 回 路 是 纯 电 阻 电 路 ， 则 焊接 电流 与 电弧 电压 的 关系 如 
图 2-43 所 示 。 由 图 2-43 可 以 看 出 : 电源 电压 wo 由 零 逐 渐 上 升 ， 当 电源 瞬时 值 达 
到 电弧 的 再 引 | 弧 电压 VU, 时 ， 则 电弧 重新 引 燃 ， 电 路 上 开始 产生 电弧 电压 V,。 电 
弧 一 经 引 燃 ， 电弧 电 压 数 值 迅 速 下 降 到 正 第 燃烧 的 数值 ， 形 成 低 电压 大 电流 放电 
现象 。 一般 交流 焊接 电源 接 正弦 波 交 流 供 电 ， 电 源 电压 由 小 到 大 ， 焊 接 电流 也 逐 
渐 增 大 ， 随 者 焊接 电流 的 增 大 ， 电 弧 电压 变化 不 大 ， 当 电源 电压 下 降 时 ， 焊接 电 
流 也 逐渐 减 小 ， 到 C 点 以 后 电源 电压 低 于 电弧 电压 ， 于 是 电 踊 烛 灭 。(5 点 电压 称 
为 炸 弧 电压 。 电 弧 熄 灭 后 电流 为 零 。 下 半 波 电源 电压 上 升 并 达到 再 引 燃 电压 值 
时 ,电弧 又 重新 引 燃 ， 如 此 不 断 重复 形成 交流 电弧 的 燃烧 过 程 。 由 图 2-43 可 以 
看 到 ， 在 电阻 性 回路 中 焊接 电流 是 不 连续 的 。 电 弧 烛 灭 时 间 为 雪 + 友 ， 由 于 电流 
中 断 了 一 段 时 间 ， 电 弧 空 间 的 热量 很 快 人 散失， 电极 间 温 度 下 降 ， 电 弧 的 再 引 燃 电 
压 增 高 ， 造 成 电弧 不 稳 。 如 果 电 弧 空 间 气 体 导 热 性 好 ， 电 离 势 高 或 电极 材料 为 导 
热 性 好 的 冷 阴 极 材料 ， 则 其 再 引 燃 电压 非 闸 高 ， 以 至 于 下 半 波 电弧 不 能 再 引 燃 ， 
造成 电弧 熄灭 ， 使 焊接 过 程 不 能 正 笛 进行 。 如 果 在 回路 中 串 有 足够 的 电感 ， 如 图 
244 所 示 ， 由 于 回路 中 电感 与 电弧 负载 相位 上 的 差别 及 电感 的 续 流 作用 ， 当 电 
源 电 压 降 至 零点 ， 电 感 仍 继续 供给 焊接 电流 ， 维 持 电 弧 继 续 人 燃烧， 直到 电感 上 储 
存 的 能 量 释放 完毕 不 足以 维持 电弧 燃烧 时 ， 电 弧 才 熄灭 ， 焊 接 电流 为 零 。 此 时 重 
反 回 电源 电压 数值 已 达到 或 超过 再 引 燃 电压 V,， 则 电弧 立即 反 向 引 燃 ， 形 成 反 
回电 流 。 在 交流 焊接 回路 中 串 以 合适 的 电感 ， 造 成 电源 电压 与 电弧 电压 相位 上 的 
差 及 电感 的 续 流 作用 ， 可 以 使 交流 焊接 电流 过 零 时 反 回 立即 引 燃 ， 使 电流 过 零 没 
有 仿 顿 ， 显 者 地 改善 了 交流 电弧 的 稳定 性 。 因 此 ， 一 般 交 流 弧 焊 电 源 焊 接 回 路 中 
都 应 有 合适 的 电感 用 来 提高 交流 电弧 的 稳定 性 。 
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图 2-43 电阻 性 回路 焊接 电流 、 电 弧 电压 及 电源 电压 小 形 图 
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图 2-44 ”回路 中 串 有 电感 时 ， 电 弧 电 压 及 焊接 电流 的 波形 图 
2.3.2 ”交流 电弧 动 特性 与 电弧 稳定 性 的 关系 
交流电 弧 由 于 极 性 的 转移 ， 焊 接 电流 有 时 为 零 ， 有 重复 引 燃 的 过 程 。 前 边 是 





根据 一 般 交 流 焊 条 电弧 焊 过 程 描绘 而 成 的 ， 它 是 用 稳 弧 性 能 好 的 焊条 得 到 的 结 
宁 。 如 果 电 弧 空间 气体 介质 、 焊 接 参 数 发 生变 化 ， 再 引 燃 特性 也 发 生变 化 ， 将 和 直 





接 影响 交流 电弧 的 稳定 性 。 

1. 交流 电 陶 的 热 惯 性 及 动 特性 

交流 电弧 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 幅 值 和 
方向 是 不 断 变 化 的 ， 因 此 电弧 的 能 量 也 是 不 
断 变 化 的 ， 当 焊接 电流 为 零 时 ， 焊 接 电 弧 瞬 
时 不 产生 能 量 ， 电 弧 空 间 的 温度 也 将 下 降 。 
由 于 焊接 电弧 是 一 种 气体 放电 过 程 ， 电 弧 空 
间 气 体 的 热量 散失 及 消 离 要 有 一 个 时 间 过 
程 。 因 此 电 缴 有 一 定 的 热 惯 性 ， 其 温度 的 变 
化 与 电 参数 的 变化 是 不 同步 的 。 特 别 是 当 焊 
接 电流 频率 很 高 时 ， 这 种 热 惯性 更 加 明显 。 
如 砚 极 电弧 ， 当 焊接 电流 由 0” ~ 180°* 相 位 角 
变化 时 ， 用 光谱 法 测定 电弧 弧 柱 温度 的 变化 
如 图 245 所 示 。 可 以 看 出 : 电弧 最 高 与 最 低 
温度 都 与 焊接 电流 的 相位 有 关 ， 但 不 同步 ， 
当 焊 接 电流 为 最 大 值 和 零 时 ， 电 弧 的 轴 向 温 
度 分 布 如 图 245b 所 示 ， 焊 接 电流 过 零 的 瞬 
间 沿 弧 长 方 品 的 温度 普遍 下 降 。 在 两 极 附近 
由 于 热传导 作用 ， 温 度 下 降 更 为 明显 。 因 此 





























相位 角 @9/() 
a) 
p=90° 





电极 一 一 一 一 一 一 ~ 电极 
b) 


图 2-45 ”交流 电弧 的 相位 与 弧 柱 温 度 
分 布 的 关系 

a) 温度 与 焊接 电流 相位 的 关系 b) 温度 
的 轴 问 分 布 
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交流 焊接 电流 过 零 的 瞬间 要 求 有 一 个 较 高 的 再 引 燃 电压 。 图 246a 所 示 为 交流 电 
弧 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 波 形 。 如 果 把 电弧 电压 和 焊接 电流 用 直角 坐标 表示 ， 面 
出 焊接 电流 与 电弧 电压 之 间 的 关系 ， 称 为 
交流 电弧 的 动 特性 曲线 ， 如 图 246b 所 示 。 
由 图 246b 可 见 ， 当 焊接 电流 由 零 向 最 大 
值 变 化 过 程 中 ， 电 弧 电 压 按 POR 变化 ， 焊 
接 电流 由 最 大 值 向 零 值 变化 时 ， 电 弧 电压 
按 RST 变化 ，POR 的 电弧 电压 数值 大 于 
RST 数值 ，U, 为 再 引 燃 电压 。 因 两 极 都 是 
碳 极 ， 所 以 正 负 半 波 焊接 电流 和 电弧 电压 
波形 是 对 称 的 。 交 流 电 弧 的 这 种 动 特 性 是 
由 电弧 空间 气体 的 热 惯性 所 决定 的 。 每 次 
电弧 再 引 燃 时 都 要 求 有 较 高 的 再 引 燃 电压 。 
一 旦 电弧 引 燃 ， 电 弧 空间 被 加 热 ， 气 体 大 
量 热电 离 ， 使 电弧 空间 气体 阻抗 下 降 ， 焊 
接 电流 增加 ， 电 弧 电 压 数 值 下 降 。 焊 接 电 
流 由 零点 上 升 时 电弧 空间 气体 加 热 也 有 一 
定 的 热 惯性 ， 在 此 过 程 中 电弧 电压 要 求 有 
较 高 的 数值 。 当 焊接 电流 由 最 高 值 降低 时 ， 
由 于 电弧 空间 的 气体 已 被 加 热电 离 ， 并 具 
有 较 高 的 温度 ， 电 弧 空 间 的 温度 降低 也 有 ”图 246 交流 电 骂 涯 接 电流 、 电 器 电压 
一 定 的 惯性 ， 所 以 要 求 较 低 的 电弧 电压 ， 人 
因此 形成 上 述 那样 的 动 特性 曲线 。 由 上 述 0 
的 分 析 可 以 认为 ， 凡 是 影响 电弧 空间 散热 
条 件 、 影 响 电极 发 射电 子 能 力 、 影 响 气体 电离 的 因素 ， 都 会 影响 交流 电弧 动 特 性 
曲线 形状 ， 也 就 直接 影响 交流 电弧 焊接 过 程 的 稳定 性 。 

2. 交流 电 频率 对 电弧 动 特性 的 影响 

交流 电 频 率 对 交流 电弧 的 动 特性 有 明显 的 影响 ， 在 一 对 热 阴极 材料 (如 忽 
极 对 钨 极 ) 的 条 件 下 ，3000Hz 高 频 交 流 电弧 焊接 电流 和 电弧 电压 的 关系 几乎 成 
比例 变化 ， 即 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 电 弧 电 压 增高 ， 当 焊接 电流 减 小 时 ， 电 弧 电 
压 也 降低 ， 焊 接 电流 过 零 再 引 燃 可 以 不 需要 那么 高 的 再 引 燃 电 压 。 而 在 中 频 或 低 
频 的 情况 下 ， 交 流 焊接 电流 过 零 时 还 要 一 定 的 再 引 燃 电压 。 如 图 247 所 示 是 不 
同 频率 交流 电弧 的 动 特性 曲线 。 对 于 正弦 波 ， 交 流 焊 接 电流 频率 增高 时 ， 要 达到 
同样 的 焊接 电流 幅 值 ， 高 频 交流 焊接 电流 过 零 变 化 快 ， 由 于 焊接 电弧 的 热 惯性 作 
用 ,使 电弧 空间 及 电极 来 不 及 冷却 ， 当 极 性 转换 时 很 容易 引 燃 电弧 ， 造 成 图 2- 
S50 
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47c 所 示 的 结果 。 

如 果 电 极 中 的 一 极为 冷 明 极 材 料 馈 、 铜 或 铁 时 ， 如 铝 极 握 弧 焊 焊接 铝 时 ， 不 
同 交 流 焊 接 电流 频率 对 电弧 的 再 引 燃 特性 ， 与 一 对 热 阴 极 的 情况 有 所 不 同 ， 图 
2-48 是 铅 极 氢 弧 焊 焊 铝 时 ， 青 引 燃 电压 数值 与 交流 焊接 电流 频率 的 关系 。 由 图 
2-48b 中 可 以 看 出 ， 对 60Hz 的 交流 电弧 ， 随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 它 的 再 引 燃 电 
压 数值 有 所 下 降 ， 但 焊接 电流 为 60A 时 ， 它 的 再 引 燃 电压 还 维持 在 较 高 的 数值 。 
而 对 3000Hz 的 高 频 交 流 电 弧 ， 它 的 再 引 燃 电压 数值 可 以 近似 看 做 一 个 固定 的 数 
值 ， 焊 铝 时 当 焊 接 电 流 达到 60A 时 ， 它 的 再 引 燃 电压 数值 在 150V 以 上 。 
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a) b) C) 


图 2-47 不 同 频率 交流 电弧 的 动 特性 
a) 低频 b) 中 频 c) 高 频 
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图 2-48 ” 铝 合 金 交 流 铅 极 电弧 焊 时 频率 与 再 引 弧 电压 的 关系 
a) 3000Hz b) 60Hz 


从 上 边 给 出 的 结果 可 以 看 出 ,交流电 频率 对 不 同 电极 材料 再 引 燃 性 能 的 影响 
是 不 一 样 的 ， 交 流 电 弧 的 再 引 燃 特性 决定 于 引 燃 瞬间 电弧 空间 的 电离 状态 ， 同 时 
37 
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也 与 电极 发 射电 子 的 能 力 有 关 。 由 于 高 频 作用 电弧 室 间 保持 一 定 的 温度 ， 当 焊接 
电流 为 零 时 由 于 热 民 性 作用 ， 还 可 以 保持 很 高 的 电离 度 ， 如 图 249 就 给 出 了 不 
同 气体 的 消 离 时 间 。 从 图 中 可 以 看 。 。 
出 ， 电 弧 空 间 的 电离 气体 完全 中 和 消 
离 要 有 一 定 的 时 间 过 程 ， 因 此 在 电弧 
热 惯性 的 作用 下 还 保持 一 定 的 电离 
度 ， 这 是 与 电极 材料 无 关 的 。 因 此 不 
同 电极 材料 在 高 频 交流 作用 下 表现 出 
来 的 差异 ， 主 要 是 由 于 电极 材料 物理 。 “一 一 
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性 能 差别 引起 的 ， 冷 阴极 材料 在 高 频 te 
电流 作用 下 ， 尽 管 电弧 空间 还 保持 一 9 


定 的 电离 状态 ,但 由 于 这 种 材料 熔点 
与 沸点 很 低 ， 使 电极 不 能 维持 较 高 的 
温度 ， 热 发 射电 子 能 力 很 差 ， 即 使 在 
高 频 交 流 作 用 下 ， 仍 需 较 高 的 再 引 燃 
电压 。 它 的 再 引 燃 电压 也 受 焊接 电流 
的 影响 ， 即 也 受 电弧 的 热 惯 性 影响 ， 
随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 再 引 燃 电压 数 0 1 23 4 5 67 8 
值 下 降 ， 但 它 总 是 要 求 较 高 的 再 引 燃 I 
电压 。 在 埋 弧 焊 时 ， 由 于 焊剂 中 有 一 
定 的 稳 弧 成 分 ， 再 加 上 钢 的 熔点 较 图 249 不 同 飞 做 介质 的 消 离 时 间 
高 ， 因 此 它 的 再 引 燃 电压 数值 也 随 交 yoni 
流 电 频 率 的 增加 而 下 降 。 人 

3. 焊接 电流 与 电源 电压 过 堆 速 

度 对 再 引 燃 性 能 的 影响 

使 用 不 同类 型 的 焊接 电源 时 ， 电 源 电压 过 零 速 度 是 不 同 的 。 如 图 2-50 所 示 ， 
选用 三 种 电源 ， 分 别 为 一 般 正 欧洲 电源 、 Pe SCR 为 开关 元 件 的 方 波 交 流 
电源 和 以 IGBT 为 开关 元 件 的 方 波 交 流 电源 。 显 然 ， 它 们 的 过 零 时 间 不 同 ， 正 避 
波 的 电源 过 零 时 间 大 于 SCR 道 变 电源 和 IGBT 双 道 变 电 源 ， 其 中 IGBT 双 逆 变 电 
源 的 过 零 时 间 最 短 ， 仅 为 几 十 微 秒 。 从 图 2-50 中 可 以 看 到 两 个 结果 : 首先 ， 无 
论 哪 种 电源 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 即 都 随 焊接 电流 的 增 大 ， 再 引 燃 电 夺 下降， 其 
至 对 IGBT 双 逆 变 式 交流 方 波 电 源 来 说 ， 当 焊接 电流 大 于 一 定 值 时 ， 即 使 没有 附 
加 的 稳 缴 电压 ， 也 可 以 成 功 地 再 引 燃 电弧 而 获得 稳定 的 焊接 过 程 。 其 次 ， 比 较 三 
种 电源 ， 其 电源 电压 过 零 时 间 越 短 的 电源 ， 电 弧 再 引 燃 电压 越 低 ， 如 图 2-50 中 
的 IGBT 双 逆 变 电 源 的 再 引 燃 电压 最 低 ， 而 正弦 波 电 源 却 最 高 。 可 以 看 到 ， 这 两 
$2 
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个 试验 结束 郡 反 映 了 一 个 共同 的 问题 : 即 增 加 电弧 中 在 焊接 电流 过 零 时 的 电离 度 
有 利于 再 引 弧 。 香 接 电流 较 大 ， 能 够 提高 电弧 的 电离 度 ， 而 过 零 时 间 较 短 ， 却 可 


减少 电弧 的 消 离 作 用 。 

根据 这 一 思路 ， 如 何 提高 在 小 电流 时 
的 电弧 再 引 燃 性 能 呢 ? 北京 工业 大 学 提出 
了 一 种 新 方法 ， 即 在 铝 合 金 焊 件 由 正极 转 
为 负极 之 前 ， 先 问 电 弧 施 加 一 个 较 大 的 电 
流 脉 冲 ， 这 将 有 利于 再 引 燃 电弧。 如 图 
2-51 所 示 ， 在 焊 件 由 正极 转 为 负极 前 在 电 
流 波形 的 后 治 加 一 个 电流 脉冲 ， 这 时 焊接 
电流 仅 为 20A， 即 使 不 加 电压 稳 弧 脉冲 ， 
也 可 以 得 到 稳定 的 焊接 过 程 ， 如 图 2-52 所 
示 。 同 时 施加 电源 电压 脉冲 (130V) 和 电 
流 脉冲 〈300A) ， 可 以 在 更 小 的 焊接 电流 
(15A) 下 获得 稳定 的 电 缴 再 引 燃 过 程 。 

ee de 
或 电压 脉冲 对 再 引 燃 电弧 的 影响 ， 通 过 试 
验 得 到 交流 TIG 焊 焊 馈 时 的 试验 网 
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图 2-50 焊接 电流 与 电源 电压 过 夫 
速度 对 再 引 燃 电压 的 有 影响 
1 一 一般 正弦 波 电源 2 一 以 SCR 为 开关 元 件 
的 方 波 交流 电源 3 一 以 IGBT 为 开关 元 件 
的 方 波 交 流 电 源 








表 2-12。 可 以 看 到 ， 交 流 TIG 焊 焊 铝 时 ， 为 了 提高 再 引 燃 电 弧 的 能 力 ， 传 统 的 方 
法 是 电源 电压 过 零 时 ， 施 加 脉冲 电压 。 在 小 电流 焊接 时 ， 还 可 以 采用 施加 脉冲 电 
流 的 方法 ， 其 效果 很 明显 。 如 果 同 时 施加 电流 脉冲 与 电压 脉冲 将 会 得 到 更 好 的 再 





引 | 燃 效 来 。 
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图 2-51 单独 施加 脉冲 电流 稳 弧 的 焊接 电流 和 电弧 电压 
波形 (焊接 电流 为 20A) 
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图 2-52 电流 脉冲 与 电压 脉冲 同时 施加 的 焊接 电流 和 电弧 
电压 波形 (焊接 电流 为 15A) 


表 2-12 ”双人 逆 变 式 方 波 交 流 弧 焊 机 在 采用 不 同 稳 弧 措施 时 能 实现 
可 靠 再 引 燃 的 最 小 焊接 电流 值 








试验 条 件 稳定 焊接 的 最 小 焊接 电流 值 /A 
无 120 
加 电压 脉冲 (120V) 70 
加 电流 脉冲 (300A) 20 
同时 加 电压 脉冲 (120V ) 和 电流 脉冲 (300A) 10 


2.4 ”焊接 电弧 特性 





焊接 电弧 特性 就 是 钱 究 电 弧 放电 的 性 能 和 规律 。 下 面 主要 介绍 电弧 裔 特性 、 
电弧 动 特性 、 最 小 电压 原理 和 电弧 斑点 等 。 


2.4.1 焊接 电弧 静 特性 


焊接 电弧 静 特 性 是 指 在 电极 材料 、 气 体 介质 和 弧 长 一 定 的 情况 上 下， 电弧 稳定 
炊 蜂 时 ， 焊 接 电流 和 电弧 电压 变化 的 关系 曲线 ， 也 称 伏 - 安 特性 ， 如 图 2-53 所 
不 。 
1. 电 允 静 特性 曲线 
图 2-53 所 示 的 电弧 项 特性 曲线 分 为 三 个 部 分 : ab 段 焊 接 电流 较 小 时 ， 电 弧 
前 特性 为 负 阻 特性 ， 即 随 看 焊接 电流 的 增加 而 电弧 电压 减 小 ; 当 备 接 电流 稍 大 时 
S54 
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为 bc 段 ， 焊 接 电 流 变 化 时 ， 电弧 电压 基本 不 变 ， 为 水 平 特性 ; 当 焊 接 电流 更 大 
时 为 cd 段 ， 电 弧 电 压 随 焊 接 电流 的 增加 而 增加 ， 电 弧 毅 特性 为 上 升 特性 。 电 弧 





静 特 性 之 所 以 如 此 ， 下 面 作 人 简要 的 说 明 。 
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图 2-53 ”焊接 电弧 毅 特 性 曲线 
6 段 一 下 降 特 性 段 be 段 一 水 平 特性 段 cd 段 一 上 升 特性 段 


1) 焊接 电流 很 小 时 为 辉 光 放 电 ， 这 时 电弧 电压 很 高 ， 达 几 百 伏 。 随 着 焊接 
电流 的 增加 ， 气 体 放 电 形 式 进 入 电弧 放电 。 在 小 电流 区 间 电 弧 静 特性 呈 下 降 特 
性 。 因 焊接 电流 较 小 ， 弧 柱 断 面 将 随 焊 接 电流 的 增加 而 按 比例 增加 。 如 于 焊接 电 
流 增加 到 原来 电流 的 4 倍 ， 则 弧 柱 断 面积 也 增加 到 原 弧 柱 的 4 倍 ， 而 弧 柱 周 长 却 
只 增加 2 倍 。 使 电弧 向 周围 空间 散失 热量 也 只 增加 2 倍 。 总 之 , 减 小 了 散热 ， 却 


提高 了 电弧 温度 和 电离 度 ， 所 以 必然 使 
电弧 的 电场 强度 下 降 ， 弧 柱 压 降 也 呈 下 
降 趋 势 。 同 时 阴极 与 阳极 压 降 也 因 相 同 
的 原因 随 焊 接 电流 的 增加 而 减 小 ， 故 电 
弧 电 压 随 着 焊接 电流 的 增加 而 减 小 ， 使 
电弧 特性 呈 负 阻 特性 。 小 电流 TIG 焊 属 
于 此 种 。 

2) 在 中 电流 区 间 ， 电 弧 毅 特性 呈 水 
平 特性 。 焊 接 电 流 稍 大 时 ， 焊 丝 金 属 将 
产生 金属 三 气 和 等 离子 流 。 以 一 定 速 度 
喷射 的 金属 燕 气 和 等 离子 流 将 对 电弧 产 
生 附加 的 冷却 作用 。 此 时 电弧 的 产 热 不 























焊接 电流 /A 


图 2-54 ” 埋 弧 焊 的 电弧 葬 
特性 曲线 





但 有 周边 散热 损失 ， 而 且 还 有 金属 蒸气 与 等 离子 流 的 附加 损耗 。 这 些 能 量 消耗 将 
随 焊 接 电流 的 增加 而 增加 ， 因 此 在 某 一 焊接 电流 区 间 ， 可 以 保持 电弧 电场 强度 
不 变 ， 使 电弧 静 特 性 成 平 特性 ， 如 埋 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 和 大 电流 TIG 焊 均 属 此 种 


情况 ， 如 图 2-54 所 示 。 





3) 大 电流 区 间 电 弧 静 特性 呈 上 升 特性 。 当 焊接 电流 进一步 增 大 时 ， 特 别 是 


55 


气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 





用 细 焊 丝 气 体 保护 电弧 焊 (GMAW) 焊接 时 ,电弧 弧 柱 区 尺寸 受 焊丝 下 径 的 限 
制 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 电 弧 弧 柱 的 电流 密度 增 大 。 同 时 ， 由 于 金属 蒸气 的 顺 
射 、 等 离子 流 冷 却 作用 的 进一步 加 强 及 电磁 收缩 力 的 作用 ， 电 弧 断 面 不 能 随 焊 接 
电流 的 增加 而 成 比例 地 增 大 ， 使 得 电弧 电导 率 减 小 ， 为 了 保证 一 定 的 焊接 电流 通 
过 则 要 求 有 较 大 的 电场 强度 E。 所 以 在 大 电流 区 间 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 弧 柱 
的 电场 强度 增 大 。 另 外 ， 阴 极 及 阳极 压 降 在 这 种 情况 下 影响 不 大 。 所 以 电弧 电压 
U, 主要 受 弧 柱 压 降 的 影响 。 它 随 着 焊接 电流 的 增加 而 升 高 ， 使 得 电弧 静 特 性 呈 
上 升 趋势 。 如 GMAW 的 电弧 静 特 性 大 多 为 上 升 特性 ， 如 图 2-55 所 示 。 
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图 2-55” 铝 合金 MIG 焊 的 电弧 静 特 性 曲 比 


2. 影响 电弧 静 特 性 的 因素 
当 踊 长 、 保 护 气体 成 分 、 电 极 与 母 材 成 分 等 发 生 改 变 时 ， 都 会 对 电弧 静 特 性 
产生 影 啊 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 
(1) 弧 长 的 影响 焊接 电弧 中 ， 电 弧 电 压 驴 ,与 踊 长 的 关系 见 式 〈2-39 ) 。 
U =U +EL (2-39) 
式 中 0 一 一 阴极 与 阳极 压 降 之 和 “(Uc +U) (V); 
ph 一 一 缴 柱 电场 强度 (V/em); 
[一 一 波长 (cm ) 。 
由 于 阴极 压 降 区 、 阳 极 压 降 区 的 长 度 与 踊 柱 长 度 相 比 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 所 
以 可 以 认为 弧 柱 长 度 等 于 缴 长 。 而 弧 柱 电场 强度 又 可 称 为 弧 柱 电位 梯度 ， 主 要 决 
定 于 保护 气体 和 环境 条 件 所 决定 的 常数 。 
当 缴 长 变化 时 ， 如 图 2-54 和 图 2-55 所 示 ， 电 弧 静 特性 曲线 将 发 生 上 、 下 移 
动 。 图 2-56 所 示 为 TIG 焊 时 ， 电 弧 电 压 与 跌 长 大 致 成 正比 关系 。 
(2) 保护 气体 的 影响 “保护 气体 的 影响 因素 包括 气体 介质 的 特性 和 气体 介 
的 压力 两 个 方面 。 
1) 气体 介质 的 特性 主要 是 气体 的 热 导 率 和 气体 的 热 容 ， 如 图 2-57 所 示 。 
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图 2-56 ”电弧 电压 与 踊 长 的 关系 图 2-37” 几 种 气体 的 热 导 率 与 温度 的 关系 


由 图 2-57 可 以 看 到 ， 热 导 率 较 好 的 气体 (如 H 和 He) ， 对 电弧 产生 冷却 作 
用 ,引起 电弧 收缩 ， 增 大 了 电弧 电场 强度 ， 而 Ar 气 为 单 原 子 气 体 ， 同 时 具有 和 较 
低 的 热 导 率 ， 有 和 较 强 的 保持 弧 柱 温度 
的 能 力 ， 所 以 弧 柱 电场 强度 较 低 。 这 
样 一 来 ， 将 得 到 如 图 2-58 所 示 的 电弧 
讲 特 性 曲线 。 氢 气 保护 的 电弧 ,电弧 < 
凑 特 性 曲线 仿 低 。 相 反 ， 狠 气 保护 的 
电弧 ， 电 弧 议 特性 曲线 较 高 。 

表 2-13 为 各 种 保护 气体 介质 中 电 
弧 电 场 强 度 的 比较 。 保 护 气体 的 差别 
对 电弧 电场 强度 的 影响 原因 可 以 从 几 
方面 考虑 : 一 为 电 缴 散热 能 力 不 同 ; 
二 为 氧气 、 氧 气 和 二 氧化 碳 等 多 原子 et 
气体 ， 其 在 电离 前 要 分 解 为 原子 ， 通 
常 分 子 的 分 解 为 吸 热 反应 ; 三 为 各 种 图 2-58 气体 介质 对 电弧 静 特 性 曲线 的 影响 
气体 的 电离 能 不 同 ， 电 离 能 大 的 保护 气体 将 从 电弧 中 吸取 更 多 的 能 量 ， 而 低 电 离 
能 物质 存在 于 电弧 气氛 中 将 会 显 车 降低 电弧 电压 。 

表 2-13 各 种 保护 气体 介质 中 弧 柱 电场 强度 的 比较 (空气 为 1.0) 
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2) 气体 介质 压力 的 影响 主要 表现 在 随 着 气体 压力 增 大 ， 和 气体 离子 密度 也 增 
加 ， 气 体 离子 通过 散乱 运动 从 电弧 带 走 更 多 的 热量 。 因 此 ， 气 体 压力 越 大 ， 冷却 
作用 就 越 强 ,电弧 电 压 也 越 高 。 同 理 ， 压 缩 电 弧 与 自由 电 缴 相 比 ， 压 缩 电 弧 的 电 
场 强 度 更 高 些 ， 所 以 气体 介质 的 压力 增 大 时 ， 电弧 静 特性 曲线 将 提高 。 

保护 气体 的 流量 对 电弧 温度 有 影响 ,气体 流量 越 大 ， 电 弧 的 热量 被 带 走 得 越 
多 ， 而 提高 电弧 的 电场 强度 。 

(3) 电极 与 母 材 的 影响 TIG 焊 时 ， 铝 极 成 分 对 电弧 电压 有 影响 ， 如 纯 钻 与 
加 入 稀土 氧化 物 的 铭 极 发 射电 子 能 力 不 同 ， 后 者 发 射电 子 能 力 增强 ,使 电弧 电压 
降低 。 男 外 铝 极 的 形状 和 尺寸 、 焊 丝 直 径 等 也 对 电弧 静 特 性 有 影响 。 

母 材 的 材料 由 于 其 导热 能 力 和 尺寸 的 不 同 ， 将 影响 散热 能 力 ， 对 电弧 的 冷却 
作用 也 不 同 ， 所 以 对 电弧 电压 也 有 影响 。 


2.4.2 电弧 的 辐射 性 能 


电弧 的 辐射 性 能 主要 决定 于 气体 的 原子 结构 及 原子 质量 、 温 度 和 压力 。 从 电 
孤 辐 射 的 光谱 分 析 可 以 显示 出 光 带 、 谱 线 和 连续 光谱 。 惰 性 气体 的 电弧 主要 由 原 
子 激励 和 电离 而 产生 辐射 。 随 着 电弧 输入 能 量 的 增加 ， 将 产生 较 高 状态 的 激励 ， 
从 而 发 出 更 高 能 级 的 辐射 。 

振 跌 焊 时 ， 辐 射 损失 的 能 量 可 能 超过 总 输入 能 量 的 20% ， 而 一 般 情况 下 辐 
财 损 失 能 量 不 大 于 10% 。 所 有 外 露 的 焊接 电弧 都 产生 强烈 的 紫外线、 可 见 光 和 
红外 线 波长 的 辐射 。 因 须 气 是 惰性 气体 ， 在 等 离子 体 空间 内 几乎 不 吸收 能 量 ， 因 
此 所 弧 产 生 的 紫外 线 辐射 特别 强烈 。 图 2-59 所 示 为 钨 极 毛 弧 产 生 的 可 见 光 谱 和 
部 分 红外 线 光 谱 。 
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图 2-59” 铝 极 氢 弧 光谱 
毛 弧 直径 3mm 纯 钨 极 ， 200A， 直 流 反 接 ”光谱 位 置 : 垂直 轴 ”光谱 范围 : 4300 ~ 18000A 
O 1A=10-"m, 
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2.4.3 焊接 电弧 动 特性 


对 于 一 定 弧 长 的 电 踊 ， 当 焊接 电流 发 生 连续 的 快速 变化 时 ， 电 踊 电 压 与 电流 
瞬时 值 之 间 的 关系 称 为 电弧 动 特 性 。 

显然 ,恒定 直流 电弧 不 存在 动 特 性 问题 。 这 里 所 指 的 连续 快速 变化 的 焊接 电 
流 有 交流 电弧 、 短 路 过 渡 电 弧 、 脉 冲 电 弧 以 及 引 弧 和 收 弧 过 程 中 发 生 的 电弧 特 
性 。 由 于 焊接 电流 是 时 间 的 函数 ， 则 电弧 中 市 电 粒 子 的 密度 、 弧 柱 的 太 寸 和 电弧 
温度 都 随 之 变化 ， 同 时 阴极 和 阳极 温度 也 随 之 变化 ， 因 此 电弧 电压 也 必然 随时 间 
变化 。 可 见 电弧 动 特性 是 指 电弧 电压 对 于 焊接 电流 变化 的 响应 能 

交流 电弧 的 动 特性 曲线 如 图 2-60 所 示 。 图 2-60a 为 交流 焊条 电弧 焊 时 电弧 电 
压 与 焊接 电流 随时 间 的 变化 关系。 图 2-60b 为 交流 电弧 的 动 特性 曲线 。 交 流 电 跌 
时 ， 电 弧 的 状态 也 就 是 等 离子 体 的 温度 、 电 导 率 和 电弧 区 压 降 的 状态 等 时 刻 在 变 
化 疹 。 当 极 性 发 生 转 换 时 ， 电 弧 电 压 变 到 零 ， 接 春 在 原 阳 极 和 面 迅速 形成 阴极 。 
为 此 需要 施加 高 电压 ， 图 中 P 点 所 对 应 的 电压 称 为 再 引 燃 电压 U,。 电 弧 引 燃 后 ， 
在 焊接 电流 从 零 回 最 大 值 变 化 的 过 程 中 ， 电 弧 电 压 按 PQR 点 的 顺序 变化 。 当 焊 
接 电流 以 最 大 值 回 零 变化 时 ， 电 弧 电 压 按 照 RST 点 的 顺序 变化 。PQR 点 电弧 电 
压 值 大 于 RST 点 的 值 ， 这 表明 电弧 电压 沛 后 于 焊接 电流 而 变化 。 注 后 的 根本 原 
因 是 因为 弧 柱 或 电极 具有 一 定 的 热 容 ， 由 于 热 惯 性 ， 其 温度 的 变化 也 需要 一 定 的 
时 间 ， 从 而 使 弧 柱 或 电极 的 变化 与 电弧 电压 在 相位 上 不 同步 ， 且 总 是 济 后 于 焊接 
电流 变化 。 













































































图 2-60 ”交流 电弧 的 动 特性 曲线 








同样 ， 在 直流 脉动 焊接 电流 情况 下 ， 也 存在 等 离子 体 的 热 惯性 作用 ， 图 2-61 
所 示 为 下 流 脉 动 电流 的 电弧 动 特性 曲线 。 可 看 到 伏 - 安 特 性 近 于 电阻 特性 ,但 由 
于 电弧 的 热 惯性 作用 ,电弧 的 动 伏 - 安 特 性 并 非 单 值 的 对 应 关系 ,焊接 电 流 上 升 
时 比 焊 接 电流 下 降 时 电弧 电压 高 。 
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广 变 动 焊 接 电流 频率 > 人 
国 氮气 流量 9L/min 
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图 2-61 直流 脉动 电流 的 电弧 动 特 性 曲线 











为 了 保证 在 变动 电流 作用 下 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 应 考虑 到 电弧 动 特性 的 特 
点 ， 采 取 相 应 的 焊接 参数 与 之 配合 。 
2.4.4 最 小 电压 原理 
最 小 电压 原理 是 电弧 的 一 种 特性 ， 用 以 表征 电弧 的 最 小 能 量 消耗 的 特性 。 焊 
接 电弧 通常 是 目 由 电弧 ， 其 截面 积 可 以 目 由 变 大 或 缩小 ， 但 是 当 给 定 电流 与 边界 
条 件 一 定 的 情况 下 ， 电 弧 稳 定 燃烧 时 ， 其 弧 柱 半径 (R) 或 温度 〈7) 应 使 弧 柱 
电场 强度 (Ek) 具有 最 小 的 数值 。 即 
SS (2-40) 














这 就 古 最 小 电压 原理 。 

弧 柱 区 电场 强度 上 的 大 小 意味 痢 电 弧 叶 电 的 难 易 。 电 导 率 与 弧 柱 的 电离 上 度 
及 温度 有 天， 所 以 也 是 弧 柱 温度 的 函数 。 当 电流 与 周围 条 件 一 定时 ， 弧 柱 的 
叫 面 只 能 在 保证 上 为 最 小 的 前 提 下 来 确定 。 如 末 电 弧 断 面 大 于 或 小 于 其 日 动 确 
定 的 断面 ， 都 会 引起 的 增加 ， 也 就 是 散失 能 量 要 增 大 ， 这 就 违背 了 最 小 电压 
原理 。 因 为 电弧 直径 变 大 ， 电 弧 与 周围 介质 的 接触 面积 增加 ， 电 弧 向 周围 介质 散 
失 的 热量 增加 ， 则 要 求 电 弧 产 生 更 多 的 热量 与 之 平衡 ， 因 而 要 求 5 增加 ， 因 电 
流 一 定 ， 只 有 值 增加 。 相 反 ， 厂 电弧 断面 积 小 于 其 自动 确定 的 断面 ， 则 电流 
密度 增加 ， 在 较 小 断面 里 通过 相同 的 电流 ， 也 要 求 更 高 的 电场 强度 EE， 所 以 电弧 
只 能 确定 一 个 能 够 保证 为 最 小 值 的 断面 直径 。 

利用 最 小 电压 原理 可 以 成 功 地 解释 电弧 过 程 中 的 许多 现象 。 例 如 电弧 被 周转 
介质 强迫 冷却 时 ， 则 电弧 将 目 动 收缩 其 断面 ， 使 其 电流 密度 提高 ， 电 场 强度 E 
提高 ， 温 度 也 提高 。 因 为 周围 环境 从 电弧 取 走 更 多 热量 时 ， 要 求 电弧 产生 更 多 热 
量 补偿 。 产 热 是 由 JE 决定 的 ， 如 7 不 变 ， 则 必然 增加 。 根 据 最 小 电压 原理 ， 
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电弧 有 上 自动 使 增加 到 最 小 限度 的 倾 旬 ， 使 在 此 条 件 下 热量 损失 最 小 ， 所 以 电 
弧 将 目 动 收缩 ， 减 小 散热 面积 ， 使 此 条 件 下 五 增加 得 最 小 。 

最 小 电压 原理 决定 春 电 弧 各 区 域 ( 弧 柱 、 阴 极 区 .阳极 区 ) 的 电场 强度 五. 导电 盯 面 、 
温度 等 的 目 行 调节 作用 ,以 达到 在 一 定 条 件 下 回 外 界 散 失 的 热量 最 小 。 


2.4.5 电弧 斑 挟 


电弧 斑点 也 是 一 种 电弧 现象 ， 可 能 出 现在 电极 或 母 材 上 ， 分 为 阴极 斑点 和 阳 
极 王 点 ， 它 的 形成 主要 与 电极 及 母 材 的 区 域 导电 性 有 关 。 

1. 阴极 斑点 

因 具 体 条 件 不 同 ， 阴 极 区 发 射电 子 可 能 有 三 种 情况 : 第 一 种 情况 是 阴极 区 发 
射电 子 的 面积 与 缴 柱 的 断面 相近 ， 在 阴极 区 上 时 电 面 积 没 有 明显 的 收缩 ;第 二 
情况 是 阴极 区 发 射电 子 的 面积 比 弧 柱 断面 显著 减 小 ， 在 阴极 上 的 导电 断面 有 显 复 
收缩 ;第 三 种 情况 是 阴极 通过 微小 的 斑点 发 射电 子 ， 这 些 斑点 的 电流 密度 很 高 ， 
称 为 阴极 斑点 。 

当 采 用 熔点 较 高 的 材料 作 阴 极 (W、C 等 ) ， 并 用 较 大 的 焊接 电流 时 ， 阴 极 
温度 很 高 ， 依 徘 热 发 射 就 可 以 为 孤 柱 提供 足够 的 电子 ， 弧 柱 与 阴极 相 接 处 不 产生 
收缩 ， 阴 极 上 的 电流 密度 与 狐 柱 上 的 相近 ， 阴 极端 部 的 加 热 面积 较 大 且 比 较 均 
义 ， 此 时 不 形成 阴极 斑点 ， 没 有 局 部 被 剧烈 加 热 的 现象 ， 阴 极 表 面 上 没有 剧烈 的 
局 部 蒸发 现象 。 靠 近 阴 极 前 面 的 亮度 比 弧 柱 区 还 要 瞳 一 些 。 阴 极 材 料 的 逸 出 功 越 
小 ， 导 热 越 弱 和 阴极 材料 承受 的 温度 越 高 时 阴极 产生 这 种 状态 的 倾 回 越 大 ， 这 是 
上 述 第 一 种 情况 。 

当 焊 接 电 流 较 小 ， 阴 极 (C、W) 的 温度 较 低 时 ， 阴 极 靠 热 发 射 不 能 提供 足 
够 数量 的 电子 。 明 极 区 将 自动 求助 于 其 他 途径 来 提供 所 需要 的 电子 。 这 些 途 径 如 
前 所 述 ， 可 能 是 电场 发 射 ， 也 可 能 形成 等 离子 型 导电 机 构 ， 结 有 末 都 是 阴极 发 射电 
子 流 的 比率 减少 ， 而 接受 正 离子 的 比率 增加 。 当 阴极 的 温度 降低 ， 阴 极 由 热 发 射 
型 转 为 电场 发 射 型 或 等 离子 型 时 均 伴 随 肴 导电 区 域 的 自动 收缩 。 这 是 因为 这 两 种 
情况 需要 有 一 定 的 阴极 电压 降 ， 需 要 在 阴极 前 面 有 较 大 密度 的 正 离子 堆积 。 为 了 
保证 这 个 条 件 和 减少 回 四 周 散失 热量 ， 电 弧 在 与 阴极 接触 处 目 动 收缩 断面 (最 
小 电压 原理 ) 。 这 是 上 述 第 二 种 情况 。 

当 阴 极 材 料 熔 点 、 沸 点 较 低 ， 并 且 导 热 性 很 强 时 《〈 冷 阴极 型 ) ， 即 使 阴极 温 
度 达到 材料 的 沸点 开始 燕 发 ， 此 温度 也 不 足以 通过 热 发 射 产生 足够 数量 的 电子 ， 
阴极 将 进一步 缩小 其 导电 面积 ， 直 到 在 阴极 导电 面积 前 面 形成 密度 很 大 的 正 离子 
空间 电荷 ， 形 成 很 大 的 阴极 压 降 值 ， 是 以 产生 较 强 的 电场 发 揣 ， 以 补充 热 发 射 的 
不 足 ， 问 弧 柱 提 供 足 人 够 的 电子 流 维持 电弧 燃烧 。 此 时 阴极 将 形成 面积 更 小 、 电 流 
密度 更 大 的 斑点 来 导 通 电流 ， 这 种 导电 斑点 称 为 阴极 斑点 。 用 高 熔点 材料 ( W、 
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C 等 ) 作 阴 极 时 ， 只 有 在 焊接 电流 很 小 、 阴 极 温 度 很 低 的 情况 下 ， 才 可 能 产生 这 
种 斑点 。 当 用 低 熔 点 材料 (Al、Cu、Fe 等 ) 作 阴 极 时 ， 不 论 焊接 电流 大 小 都 属 
于 这 种 情况 。 此 时 阴极 表面 将 由 许多 分 离 的 阴极 斑点 组 成 斑点 区 。 这 些 斑 点 在 胃 
极 斑点 区 以 很 高 的 速度 跳动 (其 速度 可 达 10 ~ 10 cem/s)。 形 成 新 的 阴极 斑点 应 
具有 如 下 条 件 : 首先 该 点 应 具有 发 射电 子 的 条 件 〈 主 要 是 热 发 射 和 场 发 射 ) ， 其 
次 是 电弧 通过 该 点 的 弧 柱 能 量 消 耗 最 小 ， 也 就 是 IEL 最 小 (7 为 电流 ,为 弧 柱 
电场 蝇 度 , 了 为 弧 柱 长 度 ) 。 总 之 ， 阴 极 斑 点 的 跳动 ， 总 是 目 动 选择 发 射电 子 时 
消耗 能 量 最 低 的 点 。 如 采用 直流 反 极 性 焊 钊 时， 阴极 斑点 有 目 动 寻找 氧化 膜 的 倾 


向， 如 图 2-62 所 示 。 
2 
e) f) 


图 2-62 技 弧 焊 时 阴极 斑点 跳动 模式 和 阴极 清理 作用 


























由 于 铝 是 典型 的 冷 阴 极 材 料 ， 一 方面 铝 作为 阴极 时 阴极 压 降 Uc 很 高 ， 阳 离 
子 受 阴极 电场 加 速 ， 以 很 高 的 速度 冲击 明 极 表面 ， 使 阴极 表面 上 的 氧化 物 破 肆 并 
消失 ; 力 一 方面 ， 在 通 第 情况 下 ， 人 金属 氧化 物 的 人 移出 功 比 纯 金 属 低 ， 阴 极 斑点 不 
会 保留 在 固定 的 位 置 ， 而 是 不 断 地 移动 寻找 新 的 氧化 膜 和 形成 新 的 阴极 斑点 ， 这 
种 作用 称 为 阴极 清理 作用 ， 又 称 为 阴极 破碎 作用 。 这 种 阴极 清理 作用 有 利于 焊接 
铝 、 镁 等 合金 ， 因 为 这 些 活 泌 金 属 去 膜 工艺 很 系 琐 ， 去 膜 后 在 空气 中 又 很 快 氧 
化 。 而 阴极 清理 作用 是 在 焊接 的 同时 完成 的 清理 工作 ， 侧 单方 便 ， 效 末 民 好 。 阴 
极 破碎 作用 是 一 点 一 点 进行 的 ， 在 每 一 点 上 均 集 留 一 定时 间 ， 通 常 称 为 粘着 作 
用 ， 当 附近 为 一 后 如 能 在 更 低 的 能 量 形成 阴极 斑点 时 ， 斑 点 将 目 动 跳 到 该 点 ， 从 
而 形成 斑点 移动 。 

图 2-62 为 下 流 反 极 性 TIG 焊 时 定点 焊接 试验 示意 图 。 可 见 阴极 清理 作用 是 
从 电极 的 正 下 方 开 始 ， 逐 渐 丫 外 一 圈 一 轿 地 扩展 ， 当 达到 嘎 嘴 的 最 大 你 护 区 时 ， 
阴极 清理 区 稚 止 。 所 以 该 试验 方法 也 能 测试 嘎 踪 有效 保 护 区 的 大 小 。 万 一 方面 ， 
在 焊接 时 ， 焊 颖 两 侧 阴 极 清理 区 的 宽度 ， 一 方面 与 嘎 路 有 效 你 护 区 有 关 ， 同 时 还 
与 焊接 参数 有 关 ， 如 焊接 速度 较 快 时 ， 则 清理 宽度 较 罕 ; 焊接 电流 较 大 时 (或 
电弧 电压 较 高 时 ) ， 则 清理 宽度 较 宽 等 。 

由 于 阴极 斑点 电流 密度 很 高 ， 达 到 10 ~ 10 A/em ， 同 时 冷 阴 极 压 降 又 很 
高 ， 所 以 大 量 的 正 离 子 将 以 很 大 的 速度 撞击 阴极 斑点 表面 ， 则 斑点 上 将 积聚 很 高 
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的 热能 ， 使 其 温度 很 高 甚至 达到 材料 的 沸点 ， 因 而 从 阴极 斑点 产生 大 量 的 金属 燕 
气 ， 以 一 定 速 度 射 出 。 这 种 金属 燕 气 流 的 反作用 力 及 正 离子 对 阴极 的 撞击 力 ， 对 
斑点 有 一 定 的 压力 ， 称 为 斑点 压力 。 通 常 在 直流 正 接 时 焊丝 (或 焊条 ) 为 阴极 ， 
在 其 上 产生 的 这 种 斑点 压力 对 熔 滴 过 渡 将 起 阻碍 作用 。 

2. 阳极 斑点 

阳极 斑点 的 定义 为 电弧 放电 时 ， 正 电极 表面 上 集中 接受 电子 的 光 腕 微小 区 
域 。 阳 极 表面 上 的 情况 不 像 阴极 那样 复杂 ， 大 多 数 情 况 下 阳极 的 作用 只 是 被 动 地 
接受 电子 ， 阳 极 不 能 发 射 正 离子 ， 供 应 缴 柱 所 需要 的 0.0017 正 离子 流 的 任务 ， 
只 能 由 阳极 区 来 完成 。 前 面 已 经 谈 到 ， 当 电流 较 大 、 阳 极 温度 很 高 时 ， 依 徘 阳极 
前 面 中 性 粒子 的 热电 离 就 可 以 提供 0. 001 的 正 离子 流 ， 则 阳极 压 降 [接近 零 ， 
电弧 与 阳极 接触 处 不 产生 任何 收缩 ， 也 不 形成 阳极 斑点 ， 只 存在 阳极 导电 区 。 这 
种 情况 是 在 采用 将 点 高 的 材料 ( 双 、C 等 ) 时 经 浓 产 生 的 。 当 采 用 低 燃点 材料 作 
阳极 时 (Fe、Cu、Al 等 ), 一 旦 阳极 表面 某 处 有 炊 化 和 燕 发 现象 发 生 时 ， 由 于 金 
属 蒸 气 的 电离 能 大 大 低 于 一 般 气 体 的 电离 能 ， 在 有 人 金属 燕 气 存在 的 地 方 ， 更 容 吻 
产生 热电 离 而 提供 正 离子 流 ， 电 子 流 更 容易 从 这 里 进入 阳极 ， 阳 极 上 的 导电 区 将 
在 这 里 集中 而 形成 阳极 斑点 。 阳 极 斑点 电流 密度 比 阴 极 斑点 要 小 ， 其 数量 级 一 般 
为 10 ~10 A/cm 。 如 果 阳 极 表 面 的 某 一 区 域 产 生 均 匀 的 熔化 和 蒸发 ， 则 此 区 域 
可 以 为 阳极 导电 区 ,不 形成 阳极 斑点 。 当 阳极 材料 导热 能 力 强 ,使 用 较 小 电流 
时 ， 阳 极 只 能 在 个 别 点 上 产生 炊 化 和 苔 发 现象 ， 并 在 这 点 上 形成 阳极 斑点 。 如 末 
阳极 表面 产生 熔化 区 ， 但 在 燃 化 区 中 存在 有 蒸发 强 弱 不 均 的 部 位 ， 则 阳极 导电 区 
将 集中 到 莱 发 较 强 的 部 位 ， 并 在 这 里 形成 阳极 斑点 。 对 于 低 忆 点 阳极 材料 形成 阳 
极 斑 点 的 条 件 是 ， 首 先 该 点 有 金属 的 燕 发 ， 其 次 是 电子 通过 该 点 距 柱 消耗 能 量 较 
低 〈 即 78L 较 小 )。 由 于 上 述 原因 ， 当 阳极 表面 产生 节 发 现象 时 ， 阳 极 斑 点 则 日 
动 寻找 具备 上 述 条 件 的 部 位 。 当 阴极 〈 电 极 ) 与 阳极 ( 焊 件 ) 相对 移动 时 ， 阴 
极 斑 点 在 焊 件 上 也 不 能 连续 移动 ， 只 能 产生 跳动 ， 如 图 2-63 所 示 。 阳 极 斑 点 像 
阴极 斑点 一 样 也 具有 “ 粘 看 ”作用 。 图 2-64 所 示 就 是 小 电流 铭 极 氢 首 焊 时 ， 因 
阳极 斑点 跳动 在 焊 件 上 形成 不 连 绥 焊 道 的 示意 图 ( 见 图 2-64a)。 当 电弧 阳极 斑 
点 在 焊 件 上 跳动 时 ， 电 弧 不 断 沿 虚线 拉 长 使 电弧 电压 升 高 ， 而 后 跳 到 新 的 阳极 斑 
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图 2-63 ”阳极 斑点 跳动 示意 图 
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点 ， 弧 长 变 短 使 电弧 电压 下 降 ， 得 到 如 图 2-64b 所 示 的 焊接 电流 和 电弧 电压 波 
形 。 
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b) 


图 2-64 ”阳极 斑点 跳动 浪迹 及 焊接 电流 和 电弧 电压 波形 
a) 阳极 斑点 跳动 痕迹 b) 焊接 电流 和 电弧 电压 波形 

由 于 阳极 斑点 的 形成 条 件 之 一 是 金属 的 获 发 ， 因 此 当 人 金属 表面 窗 六 氧 化 膜 
时 ， 与 阴极 斑点 的 情况 相反 ， 阳 极 班 点 有 目 动 寻找 纯 金 属 表 面 而 避 开 氧化 膜 的 倾 
癌 ， 这 是 因为 大 多 数 金 属 氧 化 物 的 炊 点 和 沸点 均 高 于 纯 金属 ， 且 金属 氧化 物 的 电 
离 电 位 较 高 。 铝 合金 旱 弧 焊 时 ， 当 焊 件 为 阳极 时 没有 去 除 氧化 膜 的 作用 ， 这 与 阳 
极 斑点 的 这 种 特点 有 密切 天 系 。 

由 于 阳极 斑点 往往 伴随 着 金属 获 气 的 蒸发 ， 其 反作用 力 对 阳极 表现 为 压力 ， 
因此 一 旦 形成 阳极 斑点 ， 也 就 产生 阳极 斑点 压力 。 但 由 于 阴极 斑点 的 电流 密度 比 
阳极 斑点 的 电流 密度 小 ， 所 以 通 帝 阳极 斑点 压力 比 阴极 斑点 压力 小 。 在 熔化 极 焊 
接 的 情况 下 ， 焊 丝 接 阳极 时 ， 阻 止 炊 滴 过 渡 的 作用 力 较 小 ; 而 当 焊 丝 接 阴 极 时 ， 
则 阻止 熔 滴 过 渡 的 作用 力 较 大 。 这 也 是 熔化 极 气体 保护 焊 多 采用 直流 反 接 的 主要 
凤 因 之 =% 

此 外 ,许多 情况 下 也 可 能 不 形成 阴极 斑点 或 阳极 斑点 。 如 以 高 熔点 电极 
(W、C 等 ) 作 阴 极 ， 在 大 电流 时 ， 阴 极 温度 很 高 ， 依 徘 热 发 射 就 可 以 维持 电弧 ， 
阴极 表面 的 电流 密度 与 踊 柱 接近 ， 温 度 均 匀 ， 不 会 形成 阴极 斑点 。 又 如 电流 较 
大 、 阳 极 温度 很 蜗 时 ， 依 菲 阳 极 前 面 中 性 粒子 的 热电 离 就 可 以 提供 0.0017 的 正 
离子 流 ， 则 阳极 压 降 [接近 于 零 。 这 时 电弧 与 阳极 接触 不 产生 任何 收 绑 ， 也 不 
能 形成 阳极 斑点 。 

































































2.5 焊接 用 保护 气体 


气体 保护 焊 是 以 外 加 气体 作为 电弧 介质 ， 并 保护 电弧 、 熔 化 金属 及 焊接 高 温 
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区 金属 的 电弧 焊 方 法 。 可 以 看 到 ,保护 气体 的 作用 有 两 个 方面 : 一 是 作为 电弧 介 
质 ， 二 是 起 保护 作用 。 前 者 涉及 电弧 介质 的 电离 、 稳 定 电弧 和 功率 变换 等 。 后 者 
屏蔽 空气 和 水 分 ， 保 护 焊接 区 不 受 侵蚀 和 产生 冶 金 作 用 ， 并 提高 接头 性 能 。 


2.5.1 保护 气体 


气体 保护 焊 主 要 使 用 的 气体 有 单一 气体 和 多 元 混合 气体 。 单 一 气体 中 主要 有 
惰性 气体 握 (Ar) 和 氨 (He) ， 活 性 〈 氧 化 性 ) 气体 C0, 和 0,， 以 及 还 原 性 气 
体 氧 气 (H,)。 此 外 还 有 些 气 体 作 为 混合 气体 的 辅助 气体 ， 如 0, 、CO, 、N 和 
H, 等 。 为 了 实现 保护 作用 ， 对 主要 气体 的 纯度 有 较 高 的 要 求 ， 见 表 2-14 和 表 2- 
15 。 对 于 黑色 金属 〈 如 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ) ， 人 允许 使 用 较 纯 的 气体 ， 如 可 使 用 纯 
氢 、 纯 揪 [纯度 均 为 99. 99% (体积 分 数 ) ] ， 而 C0, 气 的 纯度 〈 体 积分 数 ) 可 
达到 99. 5% (合格 级 ) 。 但 对 铝 、 镁 和 钛 等 活泼 金属 ， 常 常 选 用 高 纯 氨 和 高 纯 
氨 。 焊 接 重 要 的 钢 结 构 ， 应 选用 优等 品 C0, 气 。 根 据 工业 生产 需要 ， 有 时 需要 
选用 混合 气体 ， 气 体 供应 商 往往 利用 高 纯 气 体 配制 这 种 气体 ， 以 确保 所 需 的 气体 
纯度 。 





























表 2-14 焊接 用 单一 气体 的 化 学 成 分 















杂质 含量 ( 体 








纯度 (体积 积分 数 ， 人 
分 数 ,% ) 


标 准 
其 他 
三 99. 9993 总 磋 1 | GB/T 4842 一 2006 


纯 毛 | 二 99.99 | 50 | 二 CB/T 4842—2006 
纯 氨 | >99.995 | 10 0,+Ar pn CB/T 4844. 2 一 1995 


高 纯 氧 | 99. 995 20 总 烃 2 | CB/T 14599 一 2008 
高 纯 氮 | 99. 9993 一 总 碳 2 | CB/T 8979 一 2008 
高 纯 氢 | 99. 9993 GB/T 7445 一 1995 
外 0 

















表 2-15 焊接 用 CO, 气体 的 等 级 与 要 求 
纯度 , 水 蒸气 + 乙醇 含量 
(体积 分 数 ,% ) ， (体积 分 数 ,% ) 











2.5.2 保护 气体 的 性 能 


为 电弧 是 在 保护 气氛 中 燃烧 ， 因 此 所 使 用 的 气体 应 有 利于 电弧 的 燃烧 和 对 
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其 保护 。 常 用 气体 的 电热 物理 性 能 见 表 2-16。 

| 运气 

贫 气 在 大 气 中 的 体积 分 数 略 低 于 1% ， 是 无 色 、 无 味 和 无 毒 的 气体 。 挟 气 是 
一 种 惰性 气体 ， 几 乎 不 与 任何 金属 发 生化 学 反应 ， 也 不 次 于 金属 中 。 掉 气 的 电热 
物理 性 能 见 表 2-16， 其 密度 是 空气 的 1.4 信 ， 而 热 容量 和 热 导 率 比 空气 小 。 这 些 
特性 使 时 气 在 焊接 区 中 能 起 到 良好 的 屏蔽 作用 ， 防 止 大 气 对 焊接 区 的 污染 ， 对 电 
弧 起 保温 作用 ,使 之 具有 良好 的 稳 弧 性 能 。 因 此 在 气体 保护 焊 中 ,氢气 主要 用 于 
有 色 金 属 及 其 合金 、 不 锈 钢 和 高 强 钢 等 的 焊接 。 

表 2-16 气体 的 电热 物理 性 能 




















识 比 热 容 2 
相对 分 子 质量 | 让 各 由 可 从 归 导 这 | soook 时 | 密度 (0"c 电弧 电 
273 开 让 
/(kg/m’ ) (二 
39. 94 0. 125 一 0.378 x10- 1. 782 15.7 0.5 
He 4. 003 | 3.32 x 10- 0. 178 24. 5 到 


N, 28. 02 0. 248 0. 580 x 10- 0. 038 14.5 1.1 
CO, 44. 01 0. 196 | 0.328 | 0. 380 x10- 站 1. 976 14.4 1.5 
J 1. 428 13.2 2.0 


贫 的 电离 势 较 低 ， 而 保温 作用 好 ， 所 以 其 引 踊 性 能 尚好 而 稳 弧 性 能 却 很 好 ， 
其 电弧 电场 强度 最 低 。 

2; 疡 亏 

氮气 与 氧 一 样 也 是 惰性 气体 ， 由 表 2-16 可 见 ， 所 的 电离 势 很 高 ， 所 以 引 弧 
性 能 很 差 。 同 时 ， 又 由 于 电离 势 遍 和 热 导 率 也 高 ， 所 以 在 相同 的 焊接 电流 和 弧 长 
时 ， 氧 弧 电压 比 技 弧 电压 高 ， 使 电弧 具有 较 大 的 热 功率 ， 对 焊 件 有 较 大 的 热 输入 
和 人 允许 焊 件 表面 存在 少量 的 氧化 物 ， 例 如 焊接 馈 与 镁 的 情况 。 

又 由 于 损 在 氧 之 后 ， 属 于 第 二 轻 的 元 系 ， 比 空气 轻 ， 为 有 效 地 保护 焊接 区 ， 
其 气体 流量 要 比 健 大 得 多 。 态 外 ， 扫 比 贫 更 稀缺 ， 价 格 也 非常 贯 ， 我 国 缺乏 损 气 
资源 ， 所 以 除 特 殊 悄 况 外 ， 很 少 选用 氧气 。 

3 0 

CO, 是 活性 气体 。 它 是 多 原子 气体 ， 比 空气 重 1.5 倍 ， 无 色 、 无 味 ， 略 有 刺 
激 性 酸味 和 轻微 毒性 。 ee CO, 吸收 热量 分 解 成 CO 和 0。( 如 在 5000K 
时 解 离 度 可 达到 99% ) 。 与 0, 等 活性 气体 不 同 ，C0, 可 用 作 GMAW 的 保护 气 ， 
但 在 CMAW 时 有 强 的 氧化 性 ， 所 以 必须 采取 有 效 的 工艺 措施 ， 使 用 脱氧 能 力 较 
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强 的 焊丝 ， 如 选用 含有 Si 和 Mn 元 素 的 焊丝 等 。C0, 焊 主 要 用 于 低 碳 钢 和 低 合 金 
结构 钢 。 此 外 ，C0, 气体 还 能 与 氨 气 混合 成 为 混合 气体 ， 这 将 提高 CMAW 的 质 
量 和 效率 。 


氧气 是 还 原 性 气体 ， 在 一 定 条 件 下 能 使 菏 些 金属 氧化 物 或 氮 化 物 还 原 。 从 表 
2-16 可 见 ， 氧 是 最 轻 的 气体 ， 又 是 一 种 可 燃 性 气体 ， 当 FH 与 0, 、 空 气 或 氧化 性 
气体 混合 后 将 形成 易 爆 性 气体 。 
氧 的 密度 小 、 热 导 率 高 ( 见 图 2- 
65 ) ， 因 此 用 氢 作 保护 气体 时 ， 对 
电弧 起 冷却 作用 ， 同 时 在 高 温 时 ， 
氧 分 子 将 分 解 成 原子 ， 是 吸 热 反 
应 ， 这 些 特 性 将 压缩 电弧 ， 提 高 
电弧 电场 强度 和 温度 ,使 电弧 具 
有 较 大 的 热 功率 。 当 GTAW 焊接 
和 年 离子 弧 切 割 时 ， 在 保护 气体 
中 加 入 微量 的 氧气 将 产生 展 好 的 
效 末 ,不 仅 提 高 生产 率 ， 而 且 还 
提高 了 焊接 质量 。 

5. 氮气 

氮 是 一 种 无 色 、 无 只 和 无 味 0 2000 4000 
的 气体 。 在 大 气 中 含量 为 78% 

(体积 分 数 )。 它 既 不 能 燃烧 ， 也 

不 能 助燃 ， 比 空气 略 轻 。 它 是 一 

种 分 子 气体 ， 在 高 温 下 不 像 氧气 那么 容易 分 解 。 除 与 铝 、 镑 和 钛 在 电弧 高 温 条 件 
下 有 和 较 强 的 化 学 作用 外 ， 它 是 惰性 的 。 但 氮气 容易 和 氧气 化 合成 一 氧化 所 (NO) 
而 进入 炊 池 中 ， 使 焊 颖 金属 变 脆 ， 因 而 不 推荐 作为 GMAW 的 主要 保护 气体 。 但 
是 氨 对 铜 和 镍 不 产生 化 学 作用 ， 同 时 氮 可 以 促进 奥 氏 体 不 锈 钢 中 有 较 大 的 溶解 
度 ， 所 以 在 焊接 铜 及 其 合金 或 者 用 毛 合 金 化 的 奥 氏 体 钢 时 ， 可 用 氮 作 为 保护 气 
体 。 此 外 ， 还 广泛 用 于 等 离子 弧 切 割 和 激光 切割 中 的 离子 气 和 保护 气 。 

6. 氧气 

氧气 在 地 元 的 表层 有 50% (体积 分 数 )， 而 在 地 球 大 气 中 含有 21% (体积 
分 数 ) 。 氧 几乎 能 与 所 有 元 系 相 绪 合 〈 除 极 个 别 元 系 和 惰性 气体 外 ) ， 它 具有 较 
强 的 助 炊 能 力 。 由 于 氧气 具有 很 强 的 氧化 性 和 较 强 的 助 你 性 能 ， 它 能 增加 火焰 温 
度 和 成 为 改善 焊接 与 切割 性 能 的 理想 气体 。CMAW 时 ， 在 保护 气体 Ar 中 加 入 少 
量 的 氧 可 以 增加 电弧 稳定 性 ， 备 接 低 碳 钢 和 不 锈 钢 时 能 改善 润 湿性 和 焊 赴 成形 。 
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图 2-65 气体 热 导 率 和 温度 的 关系 
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它 还 可 以 提高 等 离子 切割 和 激光 切割 的 切割 速度 。 
上 面 介 绍 了 单一 气体 的 电热 物理 性 能 。 关 于 这 些 气体 对 电弧 形态 、 熔 滴 过 湾 
及 焊 缝 成 形 等 的 影响 未 加 评述 ， 本 书 将 在 第 3 章 中 详细 介绍 。 


2. 5.3 保护 气体 的 作用 和 混合 气体 


不 加 任何 保护 在 空气 中 进行 焊接 ， 则 空气 中 的 氮 、 氧 、 水 蒸气 将 直接 与 电弧 
和 炊 化 金属 接触 ， 它 们 不 仪 破坏 电弧 稳定 性 ， 而 且 由 于 氧化 、 氨 化 和 氢 的 作用 ， 
将 产生 各 种 焊接 缺陷 ， 如 氧化 物 与 氮 化 物 夹 演 、 气 孔 、 裂 纹 和 恶化 焊 颖 成 形 等 。 
为 了 获得 展 好 的 焊 缝 ， 必 须 对 焊接 区 进行 你 护 。 所 谓 保护 ， 主 要 指 屏蔽 作用 和 沦 
金 作用 。 人 惰性 气体 保护 主要 体现 在 屏 贡 作用 ， 因 为 惰性 气体 基本 上 不 参与 冶金 反 
应 。 但 是 单一 惰性 气体 保护 时 ， 将 会 出 现 电 弧 不 稳定 和 和 焊 缝 成 形 不 良 等 问题 ， 所 
以 弟弟 采用 混合 气体 进行 保护 。 混 合 气 体 分 二 元 气体 、 三 元 气体 和 四 元 气体 。 选 
择 气 体 ， 首 完 应 考虑 保护 气体 与 母 材 材质 的 冶金 作用 ， 见 表 2-17。 普 通 钢 材 可 以 
采用 氧化 性 气体 ， 为 增强 电弧 能 量 还 可 以 在 C0, 中 加 入 0; ， 这 样 可 以 提高 熔 散 
速度 和 改善 焊 颖 成形。 对 于 高 合金 钢 ， 因 其 合金 含量 较 高 ， 为 防止 降低 珊 性 ， 可 
以 采用 弱 氧 化 性 气体 ， 同 时 可 以 改善 电弧 稳定 性 和 和 焊 颖 成形。 对 于 有 色 金 属 ， 以 
Ar 或 Ar + He 混合 气体 为 宜 ， 加 入 He 可 以 增加 电弧 能 量 ， 提 高 焊 缝 质量 ， 并 改 
善 焊 缝 成 形 ， 在 高 速 焊 时 不 易 产 生路 边 ， 在 焊接 厚 焊 件 时 能 够 充分 熔 透 。 铝 合金 
焊接 时 易 产 生 微 气孔 ， 在 使 用 (Ar + H,) 混合 气体 时 ， 由 于 次 池 温 度 局 ， 流 动 
性 好 ， 能 够 减少 气孔 率 。 

表 2-17 焊接 各 种 金属 时 推荐 使 用 的 保护 气体 












































材 材 质 保护 气体 成 分 (体积 分 数 ,% ) 
低 碳 钢 .普通 钢 CO, .CO, + 0,5 ~10 Ar+CO,10 ~50 Ar+CO;15 +0,5 
低 合 金 高 强度 钢 Ar+CO,10 ~50.Ar+0,1 ~5.Ar+CO,15 +0,5 
高 合金 钢 Ar.Ar+C0,1 ~5.Ar+0,1 ~2 
不 锈 钢 Ar+0)1~5、Ar+He30 ~50 
铝 及 铝 合金 Ar Ar + He60 ~75 
铀 及 铀 合金 Ar Ar + He60 ~75 
詹 合 金 Ar Ar+Hel0 ~30 
镁 及 镁 合金 Ar 
锡 合 金 Ar 





(Ar+Co, +0:) 构成 的 三 元 混合 气体 与 普通 (Ar + C0,) 二 元 混合 气体 相 
比 有 许多 优点 : 由 于 加 入 氧 ， 提 高 了 次 池 人 金属 的 流动 性 和 润 湿性 ， 减 少 了 咬 边 倾 
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问 ， 提 高 了 焊接 速度 和 生产 率 ; 减少 了 气孔 、 夹 漆 和 飞溅 ， 焊 接 表 面 平整 ， 减 少 
了 打磨 工作 量 。 

近年 来 又 出 现 了 使 用 四 元 混合 气体 的 TIME (Transferred Ionized Molten Ener- 
sy) 焊 ， 它 是 一 种 高 性 能 MAG 焊 ， 气 体 成 分 〈 体 积分 数 ) 为 Ar65% + He26. 5% 
+C028% + 020.5% 。 这 种 方法 采用 $1.2mm 焊丝 ， 焊 丝 伸 出 长 度 为 25 ~35mm， 
最 大 送 丝 速度 达到 28 ~ 50mymin。 可 见 ， 此 方法 是 一 种 高 炊 甫 效率 的 焊接 方法 ， 
最 大 可 达到 450g/min。 而 CO, 用 由 1. 6mm 焊丝 的 最 大 送 丝 速 度 为 16m/min 时 ， 
其 熔 甫 速度 也 仅 为 144g/min。TIME 焊 的 关键 是 当 快 速 送 丝 〈 焊 接 电流 达 700A 
左右 ) 时 熔 滴 过 小 呈 稳 定 的 诈 转 喷射 过 渡 ， 焊 丝 的 “ 铬 笔尖 ” 问 头 以 焊丝 为 轴 
心 进 行 旋 转 ， 焊 接 过 程 十 分 稳定 ， 没 有 飞溅 ， 焊 缝 成 形 恨 好 ， 这 时 再 也 看 不 到 通 
彰 大 电流 MIG 焊 时 旋转 射流 过 渡 的 飞溅 四 射 现象 。 


2.5.4 焊接 方法 与 保护 气体 的 选择 


气体 保护 焊 应 用 初期 主要 使 用 单一 气体 ， 如 氢 、 返 、 氢 和 C0, 气 等 。 后 来 ， 
人 们 发 现在 这 些 气 体 中 挨 和 少量 的 其 他 气体 的 混合 气体 具有 更 好 的 性 能 ， 这 就 为 
选择 保护 气体 提供 了 更 为 广泛 的 空间 。 

选择 保护 气体 要 根据 母 材 的 材质 和 焊 件 的 厚度 以 及 焊接 方法 来 选择 。 母 材 金 
属 在 电弧 的 高 温 作 用 下 ， 将 与 保护 气体 发 生 不 同 的 冶金 反应 ; 焊 件 厚度 对 电弧 功 
率 也 有 不 同 的 要 求 ; 焊接 方法 对 保护 气体 也 有 选择 ， 如 TIG 和 焊 不 宜 用 氧化 性 气 
体 ， 以 防 锡 极 烧 损 ， 它 只 能 选择 惰性 气体 。 这 些 就 是 选择 保护 气体 的 依据 ， 同 时 
还 有 要 考虑 到 焊接 质量 、 和 焊接 生产 率 和 降低 成 本 等 因素 。 实 际 应 用 中 保护 气体 的 种 
类 及 应 用 特点 见 表 2-18。 


表 2-18 焊接 用 保护 气体 的 种 类 及 应 用 特点 


母 材 材质 | 保护 气体 | 混合 比 “| 化 学 性 质 | 焊接 方法 特点 
AW0, =98/2 | 氧化 性 喷射 过 渡 , 对 爆 颖 要 求 高 时 


各 路 过 渡 ,脉冲 过 渡 凡 立 置 焊 , 焊 缝 
Ar+C0, | Ar/CO, =95/5 MAG 下 a . 中 过渡 的 全 位 置 尝 , 焊 妈 
成 形 美 观 ,飞溅 小 
ee WC | 短路 过 滤 , 细 颗粒 过 滤 , 脉 冲 过 渡 , 熔 深 
2 ~ Sp a 
碳 钢 及 低 Ar/C0, = 7157 人 较 大 ,飞溅 较 小 ,烟尘 不 大 
CO, 


合金 钢 | 0, + C0，| 0,/C0, =20/80 | 强 氧 化 性 短路 过 渡 , 强 氧化 性 ,要 求 特殊 焊丝 
Ar+O+| AvoOxvCo = | 有 较 大 的 熔 深 ,用 于 脉冲 电弧 、 短 路 电 
氧化 性 | MAG ee 
CO, 80/5/15 弧 或 细 颗 粒 过 渡 


短路 过 渡 ,颗粒 过 滤 时 有 排斥 特点 , 颗 
粒 略 大 ,飞溅 较 大 ,烟尘 大 






























































CO, CO, 强 氧 化 性 CO, 
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CA) 
母 材 材 质 | 保护 气体 化 学 性 质 | 焊接 方法 特 点 
Ar Ar 惰性 TIG 焊接 薄板 
Ar/0, = 8 用 于 射流 过 渡 电 弧 和 脉冲 电弧 ,降低 液 
99 ~98/1 ~2 态 金属 表面 张力 
Ar/0,/C0, = | es 用 于 脉冲 电弧 和 短路 电弧 ,电弧 能 量 增 
93/2/5 加 , 焊 颖 成形 美观 
锈 钢 及 
Ar+ He+ |Ar/He/CO,/H, = 喷射 过 渡 , 热 输 入 量 大 , 焊 颖 成形 美观 ， 
高 强度 钢 MIC 
63/30/5/2 用 于 焊接 特殊 用 途 钢 








Ar/H, = 98/2 
Ar+ H; 还 原 ， TIC 手工 焊 , 母 材 厚 度 >1. 6mm 
Ar/H, =95/5 




















Ar + H, Ar/ H, = 65/35 还 原 ' TIG 焊接 速度 快 , 适 于 自动 焊管 
MIG 时 产生 稳定 的 射流 过 渡 电 弧 , 当 板 
Ar 和 怖 ' TIG/MIG 
厚 大 于 5mm 时 需 预 热 
Ar/ He = 50/50 
钢 及 负 合 机 ji ,0 | 情 性 热 输入 增加 ,降低 预 热 温度 
L eo 二 


ee 热 输入 增加 ,可 降低 或 取消 预 热 ,但 有 
飞溅 和 烟雾 
EC 热 输 入 量 比 纯 乞 大 ,有 飞溅 ,降低 加 


ee 
惰性 ”| TIG/MIG 
电弧 均 适 
锅 基 


交流 TIG, MIG 直流 反 接 ,有 阴极 清理 
作用 ,和 焊 缝 表 面 沦 滑 





Ar 情 ' TIG/MIG 




















钥 及 铝 合 MIG:(20 ~ 四 : 
大 90 ) % He 电弧 温度 高 。 焊 厚 板 可 增加 熔 深 ,减少 
Ar+He | TIG: 多 种 混合 情 : TIGZMIG | 气孔 。MIG 焊 时 随 着 He 气 含量 的 增加 ， 
比 直 全 有 一 定 的 飞溅 
Ar + He =25/75 
Ar Ar 必 生 , TIG/MIG 一 
钰 、 销 及 、 二 RS 
入 人 入 可 增加 热 输入 ,适用 于 射流 过 渡 电 弧 、 
其 合金 | Ar+He | Ar/He=75/25 剧 : TIG/MIG 


脉冲 电弧 及 短路 电弧 
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焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 如 采 采 用 纯 扬 作为 保护 气体 将 影响 电弧 的 稳定 性 和 焊 
颖 成 形 ， 所 以 常常 需要 加 入 少量 的 氧化 性 气体 如 0, 和 CO, ， 这 样 将 提高 生产 成 
本 。 为 此 ， 人 们 发 现 用 廉价 的 CO, 气体 保护 焊 焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 时 ， 可 以 得 
到 良好 的 效果 ,但 是 却 降低 了 焊接 接头 的 蔬 性 。 所 以 根据 对 焊接 质量 的 要 求 不 
同 ， 要 选择 不 同 的 保护 气体 。 要 求 低 时 ， 可 以 采用 纯 C0, 气体 保护 或 (C0, + 
0,) 混合 气体 保护 ; 而 要 求 较 高 时 ， 可 以 采用 富 毛 混合 气体 (Ar+0,) 或 (Ar 
+ C0,) ， 这 时 因为 有 氧化 性 气体 ， 在 阴极 破碎 氧化 膜 的 同时 ， 还 不 断 地 生成 新 
的 氧化 物 ， 使 阴极 斑点 被 固定 在 熔 池 上 ， 使 得 电弧 稳定 ， 并 改善 了 焊 缝 成 形 。 同 
时 还 应 根据 母 材 的 板 厚 来 选择 混合 气体 ， 随 着 板 厚 的 增加 ， 应 适当 提高 混合 气体 
中 CO, 和 0, 的 比例 。 

焊接 不 锈 钢 一 般 不 采用 纯 毛 保护 ， 因 为 液态 金属 的 粘度 及 表面 张力 大 ， 易 产 
生气 孔 和 咬 边 ; 同时 电 缴 阴极 斑点 发 生 漂 移 ， 引 起 电弧 不 稳定 ， 易 形成 蛇 形 焊 
道 。 为 了 克服 这 些 斑 端 ， 通 常 在 Ar 中 加 入 少量 的 0,。 为 了 克服 阴极 斑点 漂移 的 
现象 ， 只 需 加 入 0,1% (体积 分 数 ) 。 加 入 少量 0, 对 焊 缝 的 抗 腐蚀 性 能 没有 影 
响 。 但 当 氧 气量 (体积 分 数 ) 超过 2% 时 ， 焊 颖 表面 的 氧化 严重 ,会 有 大 量 黑 灰 
覆盖 ， 使 接头 质量 下 降 。 用 Ar + 0, 混合 气体 保护 ， 还 能 改善 熔 滴 过 渡 。 

焊接 不 锈 钢 还 可 以 采用 Ar + C0;5% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 保护 ， 这 样 可 以 
达到 加 入 0;, 的 效果 。 但 是 加 入 较 多 的 C0, 会 引起 焊 颖 金属 渗 碳 而 降低 抗 腐蚀 性 。 

为 了 提高 电弧 的 能 量 ， 还 可 以 癌 Ar 中 加 入 He 和 开 ， 以 改善 熔 滴 过 渡 和 焊 
颖 成 形 。 尤 其 是 在 TIG 焊 时 ， 可 以 加 入 H,2% ~35% (体积 分 数 ) 来 提高 焊接 速 
度 和 焊接 质量 。 

还 可 以 采用 TIME 气体 焊接 高 强度 钢 、 不 锈 钢 及 钊 基 合 金 等 材料 ， 以 改善 熔 
滴 过 渡 和 焊接 效果 。 

焊接 合金 钢 、 镍 及 其 合金 采用 Ar + He 混合 气体 ， 主 要 特点 是 增加 电弧 能 量 ， 
改善 焊 颖 金属 的 润 湿 性 和 增加 熔 深 。 焊 接 铜 及 铜 合金 时 ，He 可 以 加 到 50% ~75% 
(体积 分 数 ) 。 而 焊接 镍 基 合 金 时 只 需 加 入 15% ~20% (体积 分 数 ) 的 He。 

焊接 铜 时 还 可 以 加 入 N 20% (体积 分 数 ) ， 可 以 起 到 加 入 He 的 作用 , 但 其 
价格 便宜 ， 效 果 略 差 。 另 外 ， 焊 接 铀 时 加 入 He 或 N, 后 ， 因 能 提高 电弧 功率 ， 
所 以 可 以 降低 焊 件 的 预 热 温 度 。 焊 接 镍 时 还 可 以 采用 Ar + H, 的 混合 气体 ， 但 加 
人 量 不 得 超过 H, 6% (体积 分 数 )。 加 入 H, 不 仅 能 提高 电弧 能 量 ， 还 能 抑制 CO 
气孔 ， 而 加 入 过 多 的 H 会 导致 生成 H 气孔 。 

焊接 AL、Mg 和 人 等 轻 合 金 ， 因 其 性 能 活 泌 ， 不 宜 使 用 H,、N, 和 0, 等 气体 
进行 保护 ,一般 只 能 采用 惰性 气体 Ar 和 He。 焊接 薄板 时 ， 可 以 采用 纯 Ar 作为 
保护 气体 ; 而 焊接 厚 板 时 ， 推 荐 使 用 Ar + He 的 混合 气体 或 纯 He 气 作为 保护 
(本 
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2.5.5 保护 气流 的 效果 


选择 了 合适 的 保护 气体 并 不 能 完全 保证 得 到 良好 的 焊接 质量 ， 这 是 因为 焊接 
处 有 风 、 保 护 气体 流量 不 足 、 嘎 踪 到 焊 件 的 距离 过 大 〈 焊 丝 伸 出 长 度 长 ) 和 吓 
嘴 内 孔 表 面 粘 附 飞溅 等 对 焊接 质量 都 有 影响 ， 特 别 是 风 的 影响 更 显著 ， 如 图 2-66 
所 示 。 在 室外 焊接 时 应 特别 注意 空气 着 人 到 电弧 和 熔 池 的 情况 。 通 笛 根 据 焊 件 形 
状 、 嘎 嘴 直 径 和 气体 流量 、 喷 噶 到 母 材 的 距离 以 及 风 回 等 的 不 同 ， 人 允许 风 的 速度 
大 约 在 1.5m/s 以 下 。 


















一 保护 气体 流量 





a) b) 





图 2-66 KL 引起 的 气体 保护 形态 的 变化 
a) 无 风 的 情况 b) 有 风 的 情况 





由 于 焊接 用 保护 气体 是 无 色 透 明 的 ， 焊 接 过 程 中 无 法 通过 肉眼 表 接 观察 ， 但 
可 以 借助 于 焊接 用 黑 玻璃 进行 观察 ， 如 图 2.67 所 示 为 拍摄 到 的 从 焊 枪 喷 出 的 气 
流 形态 。 

从 图 片 可 以 看 到 ， 以 焊 枪 喷嘴 喷 出 
的 气流 ， 在 中 心 部 分 为 层 流 ， 在 其 周围 
和 远离 喷嘴 处 逐渐 成 为 亲 流 。 图 2-68a 示 
出 了 Co, 气体 喷射 气流 中 空气 的 体积 分 
数 ， 昌 然 气流 中 心 区 很 少 卷 人 空气 ,， 但 
在 亲 流 区 却 卷 人 了 很 多 空气 。 

把 没有 空气 卷 人 部 分 的 气流 长 度 
称 为 层 流 长 度 ， 用 作 判 断气 体 保护 性 
好 坏 的 基准 。 从 喷嘴 喷 出 的 气流 的 层 RE 
流 长 度 与 喷嘴 的 几何 尺寸 和 其 内 表面 。 图 9 人 并 虹 虹 出 的 保护 流 形态 
的 光滑 程度 有 关 。 亲 乱 的 气体 进入 喷嘴 后 ， 由 于 管道 内 壁 的 烙 灌 作用 ， 能 使 气流 
逐渐 由 亲 流 变 成 层 流 。 它 决定 于 一 个 无 因 次 的 量 ， 即 雷诺 数 Re。 








Re (2-41) 
HL Vv 
p 





式 中 地 
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d 一 一 圆 形 导管 的 直径 (cm ) ; 

/一 一 流体 的 粘度 ( x0. 1Pa.s) ; 
p 一 一 流体 的 密度 (g/cm ) ; 

”一 一 流体 的 运动 粘度 (cm /s) 。 





| 


C 
了 
空气 4% 
二 空气 25%4 0.73m/s 





空气 4% 

空气 259%4 
空气 50% 
空气 75% 


( 体积 分 数 ) 


空气 50% 
空气 75% 


15 ( 体积 分 数 ) 


25 
a) b) 


图 2-68 C0, 保护 气流 中 空气 的 卷 人 及 侧 癌 风 的 影响 
a) 无 风 时 b) 侧 向 风速 0.73m/s 时 


当 气 流 运动 的 雷诺 数 Re <2320 时 ， 流 体 是 层 流 ; 当 Re 二 2320 时 ,流体 是 蔗 
流 。 由 式 (241) 可 见 ，Re 小 些 有 利于 获得 层 流 ， 所 以 喷嘴 直径 d 小 些 和 喷嘴 
长 度 大 些 有 利 ， 气 体 的 粘度 大 些 ， 气 流速 度 小 些 ， 有 利于 北 流 转化 成 层 流 。 从 顺 
嘴 顺 出 的 保护 气流 是 层 流 时 ， 有 利于 保证 气体 保护 效果 。 如 果 气 体 流量 小 ， 尺 管 
由 于 气体 流速 减 慢 ， 有 利于 喷 出 层 流 ， 但 是 易 受 外 来 气流 的 影响 。 图 2-68b 示 出 
有 侧 回 风 时 气流 中 空气 等 浓度 线 的 变化 。 即 使 流速 在 lm/s 以 下 的 侧 向 风 也 会 对 
层 流 区 构成 影响 。 在 外 部 风速 增 大 后 ， 要 得 到 无 缺陷 的 焊 颖 需要 加 大 保护 气体 的 
流量 。 为 提高 气体 保护 效 末 可 采取 如 下 措施 : 

1) 焊 枪 顺 嘴 尺寸 应 加 大 长 度 和 直径 ， 同 时 增 大 气体 流量 。 

2) 气体 流量 应 合适 。 对 于 一 定 孔 径 的 喷嘴 ， 保 护 气体 流量 过 小 ， 气 流 挺 度 
差 ， 易 受 风 的 干扰 ， 保 护 效 果 不 好 。 但 气体 流量 过 大 ， 易 形成 么 流 ， 也 不 好 。 

3) 喷嘴 至 焊 件 的 距离 应 尽量 减 小 。 减 小 距离 可 以 提高 保护 效果 。 但 考虑 到 
操作 性 和 飞溅 堵塞 喷嘴 等 因素 ， 顺 中 高 度 还 不 应 过 小 。 

4) 焊接 速度 和 侧 向 风 。 焊 接 速 度 对 气体 保护 效果 影响 不 明显 ， 在 正常 情 帝 
下 允许 焊接 速度 达 2m/min。 气 体 保护 焊 最 大 的 弱点 是 抗 风 能 力 差 。 侧 向 风 较 小 
时 《小 于 1.5m/s) ， 为 避免 风 的 影响 ， 可 降低 喷嘴 至 焊 件 的 距离 ; 当 侧 回 风 较 大 
时 儿 须 采取 防风 措施 。 
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5) 焊接 接头 形式 。 焊 接 接 头 形式 影 啊 保 护 气体 的 上 黎 兰 能力。 焊接 水 平 对 接 
及 内 角 焊 缝 保护 效 霖 较 好 ; 焊接 外 角 或 端 朋 焊 颖 时， 你 护 效 来 较 差 。 为 此 可 以 采 
取 必 要 的 措施 加 强 保护 效 末 。 








2.6 ”磁场 对 电弧 的 作用 


焊接 电弧 的 弧 柱 区 由 等 离子 体 构 成 。 宏 观 上 电弧 呈 中 性 ,但 微观 上 却 是 由 征 
量 的 正 、 负 电 答 组 成 ， 且 按 电场 方 同 运动 形成 电流 。 因 此 磁 场 存在 时 ， 伺 场 对 运 
动 电子 流 及 离子 流产 生 力 的 作用 ， 如 同 载 流 导线 在 人 磁场 中 一 梓 。 电 弧 受 力 方向 是 
由 电流 、 人 磁场 和 力 三 者 根据 洛 伦 兹 力 按 左手 定 则 确定 。 电 弧 周 围 的 磁场 有 两 种 来 
源 : 一 种 为 电弧 目 号 的 电流 所 产生 的 磁场 ， 称 为 目 身 磁场; 万 一 种 为 外 加 磁场 。 
下 面 分 别 讨论 这 两 种 人 磁场 对 电弧 的 作用 。 


2.6.1 电弧 自身 磁场 的 作用 


电弧 是 导 通 电流 的 导体 ， 任 何 导 通电 流 的 导体 周围 都 要 产生 磁场 ， 电 流 与 磁 
场 的 方向 由 右手 定 则 确定 ， 如 图 2-69a 所 示 。 同 理 电弧 周围 也 产生 磁场 。 这 种 自 
身 位 场 可 产生 电磁 收缩 力 ， 影 响 炊 滴 过 渡 和 熔 池 深度 ,使 电弧 具有 刚直 性 等 ， 如 
图 2-69b 所 示 ; 男 一 方面 在 一 定 条 件 下 会 溃 来 磁 偏 吹 现 象 ， 使 电弧 不 稳 ， 影 响 焊 
接 过 程 及 焊 颖 成 形 等 。 


























a) b) 


图 2-69 ”电流 导体 和 电弧 周围 的 磁场 
a) 一 般 导体 b) 电弧 


1. 电 狐 刚直 性 
所 谓 电 弧 的 刚直 性 ， 即 电弧 作为 一 个 柔软 导体 抵抗 外 界 机 械 干扰 ， 力 求 保 持 
焊接 电流 沿 焊条 轴 问 流动 的 性 能 ， 而 这 种 性 能 是 由 电弧 目 映 磁场 决定 的 。 前 面 已 
经 谈 过 电磁 收缩 力 的 产生 机 理 。 这 种 电磁 力作 用 是 产生 电弧 刚直 性 的 主要 原因 ， 
74 
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如 图 2-70 所 示 。 当 电流 通过 电弧 空间 流动 时 ， 带 电 粒 子 的 流动 在 电磁 力 的 作用 
下 ， 有 尽量 向 1 一 0 方向 集中 的 倾向 。 即 沿 2 一 2" 和 3 一 虹 
3' 运 动 的 带电 粒子 都 将 受到 自身 磁场 所 产生 的 下 力 的 作 | 
用 ， 将 它们 推 向 04。 因 此 当 电弧 受 风 等 某 种 机 械 作用 ， 
欲 使 电弧 偏离 焊丝 轴 向 时 ， 电 弧 的 自身 磁场 则 有 抵抗 这 
种 干扰 的 能 力 ， 使 电弧 尽量 保持 沿 焊条 的 轴线 方向 ， 除 ”| 
电弧 自身 磁场 作用 外 ， 电 弧 的 等 离子 流 力 、 高 速 气流 和 ”I® | 已 
周围 气体 的 冷却 作用 ， 也 有 助 于 电弧 刚直 性 的 提高 , 在 ” 妨 | 全 5 信介 
一 般 焊接 过 程 中 电弧 自身 磁场 的 作用 是 主要 的 。 Sa 

由 于 电弧 具有 这 种 刚直 性 ， 所 以 当 烛 条 与 焊 件 有 一 _ 
定 的 倾角 时 ( 见 图 2-71) 电弧 仍 能 保持 沿 焊条 的 轴线 方 ” 卫 一 人 NA 
向 ， 而 不 是 始终 垂直 于 焊 件 表面 。 由 于 电弧 自身 磁场 强 “名 一 人 二 加 虹 流 
度 决定 于 产生 此 磁场 的 焊接 电流 大 小 ， 所 以 一 般 情况 下 W、 /3 
焊接 电流 越 大 ， 电 弧 周 围 的 冷 空 气流 越 大 ， 电 弧 越 受 拘 “人 ~、 -一 
束 ， 电 弧 的 刚直 性 越 大 。 保 护 气体 的 种 类 对 电弧 的 刚直 
性 也 有 影响 ， 如 C0,、H, 、N, 、He 等 气体 均 有 利于 提 
高 电弧 的 刚直 性 。 

2. 电弧 人 篇 吹 

从 上 面 电弧 自身 磁场 保持 电弧 刚直 性 的 原理 可 以 知道 ， 只 有 在 电弧 周围 磁场 
强度 是 均匀 的 ， 即 磁力 线 的 分 布 沿 电弧 轴线 是 均匀 的 时 候 ， 电 弧 才能 保持 轴 向 对 
称 位 置 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 这 种 磁力 线 分 布 的 均匀 性 受到 破坏 ,使 电弧 四 周 受 
力 不 均 名， 将 使 电弧 偏向 一 侧 ， 如 图 2.72 所 示 ， 这 种 自身 磁场 不 对 称 电弧 受 磁 
力作 用 促使 电弧 偏离 焊条 轴线 的 现象 称 为 电弧 偏 吹 〈 简 称 磁 偏 吹 ) 。 空 间 磁 力 线 
密集 的 地 方 对 电弧 产生 推力 ， 将 其 推 向 磁力 线 稀 玻 的 地 方 。 下 面 结合 实例 来 分 析 
磁 偏 吹 的 现象 。 















































图 2-70 目 吴 磁场 保持 
电弧 刚直 性 的 作用 





























图 2-71 焊条 倾 料 时 电弧 刚直 性 的 表现 图 2-72 ”电弧 侦 吹 起 因 示 意图 
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(1) 导线 接线 位 置 引 起 的 磁 偏 吹 ” 焊接 时 不 仅 焊 接 电流 通过 焊条 与 电弧 在 空 
间 产 生 磁场 ， 通 过 和 焊 件 的 电流 在 空间 也 会 产生 磁场 。 当 焊条 入 十 于 焊 件 时 ， 由 于 
电流 通路 在 电弧 处 相互 垂直 ， 则 在 电弧 左 侧 的 空间 ， 为 两 段 导 体 周围 产生 的 磁力 
线 登 加 〈 见 图 2-73) ， 提 高 了 该 处 磁力 线 密度 ， 而 电弧 右 侧 的 空间 只 有 电弧 本 吴 
产生 的 磁力 线 ， 因 此 磁力 线 密度 比 左 侧 的 小 ， 这 样 在 电弧 周围 磁力 线 密 度 分 布 就 
不 均 习 ， 使 磁力 线 密度 大 的 地 方 产生 对 电弧 的 推力 ， 并 指向 磁力 线 密度 小 的 地 
方 ， 使 电弧 偏离 焊条 轴 向 ， 形 成 电弧 的 磁 偏 吹 。 如 果 焊 条 问 右 方 倾斜 ， 如 图 2- 














73b 所 示 ， 调 整 一 下 电弧 左右 两 侧 空 间 大 小 ， 使 两 侧 磁力 线 密度 趋 问 平衡 ， 则 可 
以 减 小 电弧 偶 离 焊条 轴线 的 程度 ， 尔 即 减 小 磁 偶 吹 。 电 弧 长 度 减 小 ， 磁 俩 吹 现象 
也 减弱 ， 因 为 电弧 长 度 减 小 ， 磁 场 对 电弧 作用 的 合力 也 减弱 。 
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a) b) 
图 2-73 ”导电 接线 位 置 产生 的 磁 偶 吹 


(2) 电弧 附近 的 铁 磁 物 质 所 产生 的 磁 偏 吹 ” 当 电弧 的 一 侧 放置 一 块 钢板 
( 良 导 磁 体 ) 时 ， 则 电弧 偏离 焊条 轴线 指向 钢板 , 如 
图 2-74 所 示 。 因 为 在 电弧 一 侧 放置 钢板 后 ， 钢 板 是 
良 导 磁 体 ， 磁 力 线 将 力求 走 磁 阻 小 的 通路 ， 使 较 多 
的 磁力 线 集中 到 钢板 中 ， 电 弧 空 间 右 侧 的 磁力 线 密 
度 显 著 降低 ， 破 坏 了 空间 磁力 线 分 布 的 均匀 性 ， 电 
弧 偏 向 有 钢板 的 一 侧 ， 看 上 去 好 像 是 钢板 吸引 了 电 
弧 ， 实质 上 电弧 是 被 男 一 侧 较 强 的 磁场 推 了 过 去 ， 
电弧 一 侧 放 的 钢板 越 大 或 距离 越 近 ， 引 起 磁力 线 密 
度 分 布 不 对 称 越 加 剧 ， 电 弧 的 磁 偏 吹 就 越 厉 害 。 当 
焊接 电弧 走 到 钢板 的 端 部 时 ， 也 容易 发 生 电 弧 向 钢 
板 一 侧 的 磁 偏 吹 现象 ， 如 图 2-75 所 示 。 这 是 因为 电 
弧 到 达 钢 板 端 头 时 导 磁 面积 发 生变 化 引起 的 。 靠 近 
端 部 导 磁 面 积 小 ， 电 弧 加 热 过 的 焊 缝 靠近 电弧 的 部 分 ”图 2-74 电弧 一 侧 近 处 有 
温度 很 高 ， 可 能 在 居 里 点 以 上 而 导 磁性 不 好 ， 结 果 都 。 铁 磁 物质 引起 的 磁 侦 歇 
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使 靠近 和 焊 件 边缘 的 地 方 通过 的 仙 力 线 密度 增加 ， 也 造成 了 空间 磁力 线 密 度 的 不 均 
义 ， 故 产生 指 回 焊 件 内 侧 的 磁 俩 吹 ， 这 种 人 磁 侦 吹 对 坡 口 中 心 的 电弧 尤其 明显 。 


b) c) d) 





图 2-75 ”电弧 在 钢板 一 端的 磁 偏 吹 


(3) 交流 电弧 的 磁 偶 吹 ， 前 边 介绍 的 是 直流 电弧 磁 偶 吹 的 情况 ， 交 流 焊接 电 
流 的 方 回 在 不 断 地 变化 ， 同 时 电弧 上 自身 引起 的 磁场 方向 也 在 不 断 地 变化 ， 而 电流 
导体 受 磁场 作用 力 的 方 回 与 直流 一 样 是 不 变 的 ， 如 采 在 电弧 空间 周围 磁场 与 百 流 
一 样 ， 分 布 不 均 习 ， 也 引起 磁 俩 吹 ， 磁 侦 吹 的 方 癌 也 与 二 流 相 同 。 实 际 经 验证 
明 : 交流 电弧 的 磁 侦 吹 比 直流 电弧 弱 得 多 ， 如 在 直流 焊接 情况 下 150A 的 电流 就 
会 出 现 磁 偏 吹 问题 ， 而 交流 焊接 电流 为 300A 时 磁 偏 吹 现象 也 不 明显 。 造 成 这 种 
现象 的 原因 之 一 是 交流 引起 的 人 磁场 是 在 不 断 地 改变 方 同 ， 变 化 的 磁力 线 在 母 材 中 
引起 的 涡流 损失 增加 ， 这 个 涡流 电流 有 抵消 形成 磁场 的 作用 ， 使 合成 的 磁场 变 
弱 。 夯 外 ， 因 交流 电流 和 磁场 都 是 变化 的 ， 不 均衡 磁场 对 电弧 的 作用 力也 是 同 相 
位 进行 变化 ， 磁 场 强 度 与 焊接 电流 大 小 成 比例 ， 不 均衡 磁场 对 电弧 磁 俩 吹 的 作用 
力也 与 焊接 电流 成 比例 。 正 弦 波 焊 接 电 流 在 1LZ2 半 波 内 焊接 电流 由 零 增 到 最 大 
值 。 电 弧 偶 离 焊 条 轴线 到 最 大 值 震 要 一 定 的 时 间 ， 而 焊接 电流 达到 最 大 值 时 
(1LZ2 半 波 处 ) 立刻 减 小 ， 造 成 磁 偶 吹 的 力也 减 小 ,电弧 来 不 及 偶 离 到 最 大 值 也 
要 随 着 侯 偏 吹 力 的 减 小 而 回 到 焊条 轴线 位 置 。 因 此 交流 电弧 人 磁 偏 吹 现象 比 直 流 电 
弧 显 车 减弱 。 

生产 中 经 第 过 到 人 磁 偏 吹 现象 ， 人 磁 偏 吹 严 重 时 使 焊接 过 程 不 稳定 ， 操 作 难 以 控 
制 ， 备 缝 成 形 不 慨 。 磁 侦 歇 可 用 下 列 办 法 消除 和 减少 : 
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1) 在 可 能 时 用 交流 电源 代 蔡 直流 电源 。 

2) 尽量 用 短 弧 进行 焊接 ， 电 弧 压 得 越 低 ， 磁 伯 吹 越 小 。 

3) 对 于 长 的 和 大 的 焊 件 可 以 采用 两 边 连接 地 线 的 方法 。 

4) 厂 焊 件 有 和 列 磅 ， 焊 前 要 设法 消除 ， 避 人 免 铁 亿 物 质 的 影响 。 

5) 尽量 用 厚 欧 诡 焊 条 代 符 薄 药 诺 焊 条 和 调整 焊 枪 或 焊条 角度 。 

6) 使 用 脉冲 焊 。 

(4) 平行 电弧 间 的 磁 偶 歇 ”两 个 平行 电弧 ， 根 据 焊接 电流 方 回 的 不 同 ， 相 互 
间 可 能 产生 吸引 或 排斥 ， 同 样 是 电弧 空间 磁力 线 相互 增 蝇 或 相互 减弱 造成 的 ， 如 
图 2-76 所 示 。 
































图 2-76 平行 电弧 间 产 生 的 人 磁 俩 歇 
a) 同 回 电流 的 电弧 互相 吸引 b) 反 回 电流 的 电 踊 互相 排斥 


2.6.2 外 加 磁场 对 电弧 的 作用 


前 面 已 经 谈 过 磁场 对 电弧 产生 力 的 作用 原理 ， 为 了 达到 一 定 的 工艺 目的 ， 可 
以 人 为 地 施加 外 加 磁场 对 电弧 进行 控制 。 通 过 外 加 磁场 可 以 控制 电弧 的 形态 及 运 
动 ， 满 足 特 殊 焊 接 工 艺 的 要 求 。 另 外 加 入 磁场 还 可 以 控制 焊 颖 金属 的 流动 及 结晶 
过 程 ， 改 善 焊 缝 成 形 ， 得 到 晶 粒 细 化 、 性 能 良好 的 焊 缝 。 通 常 利 用 外 加 磁场 对 电 
弧 进 行 控制 的 方式 有 四 种 : 外 加 横向 磁场 、 外 加 纵向 同 轴 磁 场 、 外 加 尖 角 形 磁场 
和 外 加 旋转 磁场 。 下 面 简要 叙述 这 几 种 外 加 磁场 的 作用 及 特点 。 
1. 外 加 横向 磁场 对 电弧 的 作用 
外 加 横向 磁场 是 指 磁力 线 垂直 通过 电弧 轴线 ， 如 图 2-77 所 示 。 如 果 加 一 个 
回 定 的 横向 人 磁场， 根据 左手 定 则 电弧 偏向 一 侧 ， 如 图 2-77b 所 示 。 知 外 加 一 个 交 
变 的 磁场 ， 在 交 变 磁场 的 作用 下 ， 电 弧 也 按 同 样 频率 摆 动 ， 相 当 于 把 电弧 的 加 热 
区 加 宽 ， 如 图 2-77e 所 示 。 这 种 方法 可 以 用 来 焊接 薄板 ， 也 可 以 用 来 控制 堆 焊 电 
弧 得 到 较 浅 的 熔 深 。 
78 
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b) C) 


图 2-77 外 加 横 癌 磁场 对 电弧 的 作用 
a) 横 问 磁场 b) 直流 横 癌 磁场 c) 交流 横向 磁场 


2. 外 加 纵向 磁场 对 电弧 的 作用 

励磁 绕组 按 如 图 2-78 所 示 的 形式 绕 在 电极 的 轴线 上 ， 则 外 加 磁场 磁力 线 的 
方 回 与 电弧 轴线 方 癌 平行 ， 这 种 磁场 称 为 纵 癌 磁场 。 距 柱 中 的 每 一 个 市 电 粒 子 在 
伐 场 中 运动 ， 所 受 的 洛 伦 效力 为 

F=ev xB (2-42) 
电子 的 电 三 量 (C0); 
电子 运动 的 速度 问 量 (m/s); 

B 一 一 人 磁感应 强度 同 量 (T) 。 

在 缴 柱 中 带电 粒子 的 运动 方 回 与 磁 感 应 强度 B 的 方 回 相同 时 ， 产 生 的 电场 
力 为 0。 人 然而， 在 弧 柱 断面 内 市 电 粒 子 的 浓度 从 中 心 到 周边 逐渐 减 小 ， 该 浓度 差 
会 引起 从 中 心 癌 四 周 的 扩散 。 如 果 电 子 e 沿 弧 柱 的 径 癌 运动 分 量 为 ",.， 它 垂直 于 
纵 问 磁场 蝇 度 下， 则 产生 的 洛 伦 效 力 灭 对 正在 扩散 中 的 电子 《或 离子 ) 进行 作 
用 【〈 见 图 2-78c) ， 使 之 产生 圆周 运动 ， 其 运动 速度 为 。 沿 半径 了 作 圆 周 运 动 的 
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电子 ， 在 纵向 磁场 强度 B 的 作用 下 ， 产 生 癌 心力 F，( 见 图 2-78d)， 此 操 的 问心 
加 速度 a 为 


2 
2/ 


= 一 (2-43 ) 
在 此 处 受到 的 向 心力 下 =ma， 已 知 洛 伦 效 力 为 下 =eBv 
所 以 = (2-44) 





式 中 wn 一 一 电子 质量 (8g); 

电子 在 乒 直 伺 力 线 的 面 内 的 圆周 运动 速度 (m/s)。 

因为 这 个 市 电 粒 子 除 了 有 运动 速度 vw. 外， 还 有 运动 速度 vv ， 所 以 市 电 粒 子 的 实 
际 运动 路 线 是 以 7 为 半径 的 螺旋 线 ， 因 此 在 外 加 纵向 磁场 的 作用 下 ， 电 弧 中 囊 电 
粒子 的 运动 将 变 成 沿 位 力 线 方向 的 蝶 旋 运动 。 外 加 人 磁 场 强 度 越 大 ， 蝶 旋 运 动 的 半 
径 越 小 。 





2: 











图 2-78 ”外 加 纵 回 磁场 及 带电 粒子 的 运动 示意 图 





市 电 粒 子 在 洛 伦 效力 作用 下 进行 看 螺旋 运动 ， 在 运动 的 过 程 中 不 断 地 与 中 性 
粒子 发 生 碰撞 ， 结 果 市 动 电弧 发 生 旋 转 。 随 着 磁感应 强度 B 的 增 大 ， 旋 转 半 答 
减 小 ， 电弧 收缩 ， 可 以 使 焊接 炊 深 增 大 ， 改 善 焊 缝 成形 。 

TIME 和 焊 能 获得 高 熔 甫 效率 ， 但 是 因为 在 保护 气体 中 含有 He 气 ， 将 大 大 所 
高 成 本 ， 为 此 北京 工业 大 学 提出 磁 控 MAG 焊 法 ， 利 用 外 加 纵向 磁场 来 控制 不 稳 
定 的 旋转 射流 过 渡 ， 使 得 在 $1.2m 焊丝 、 送 丝 速度 达 45m/min、 保 护 气体 为 党 
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规 Ar80% +C0,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 的 情况 下 ， 可 得 到 稳定 的 可 控 旋 转 射 
流 过 渡 。 飞 溅 极 小 ， 和 焊接 过 程 称 定 ， 焊 缝 成 形 恨 好 。 


3， 外 加 尖 角 磁场 对 电弧 的 作用 电极 
外 加 尖 角 磁场 产生 小 置 如 图 2-79 所 示 。 喷嘴 
由 于 磁场 的 作用 可 以 使 电 缴 断面 成 为 椭圆 形 ， 


能 够 提高 弧 柱 的 能 量 密度 和 电场 强度 。 通 过 
改变 磁场 的 励磁 电流 ， 就 能 改变 电弧 特点 ， 
于 是 能 改变 电弧 形态 、 焊 颖 成形 以 及 焊 缝 结 一 
晶 的 特点 等 。 一 

4. 外 加 旋转 磁场 对 电弧 的 作用 

前 面 介 绍 的 几 种 外 加 磁场 均 为 静态 磁场 ， 磁极 
下 面 使 用 旋转 磁场 对 电弧 进行 控制 。 旋 转 磁 Ne 线圈 
场 的 发 生 装置 及 对 电弧 的 控制 作用 如 图 2-80 
和 图 2-81 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 该 旋转 磁场 采 > 
用 三 相 单 三 拍 方式 励磁 ， 磁 场 每 个 周期 (从 
图 2-81a ~ g) 旋转 360。。 以 图 2-81a 为 例 ， 
磁场 方向 为 沿 U-U' 方 向 ， 在 中 心 通过 电弧 ， 
根据 电磁 感应 定律 ， 将 垂直 磁力 线 方向 〈U-U') 产生 洛 伦 兹 力 ， 也 就 是 电弧 向 
垂直 〈U-U') 方向 倾斜 。 可 见 这 一 结果 与 横向 磁场 类 似 ， 当 磁场 旋转 起 来 ， 必 
然 带 动 电弧 方向 的 变化 ， 也 引起 电弧 旋转 ， 也 就 是 旋转 磁场 引起 了 旋转 电弧 。 试 
验 表明 ， 旋 转 电弧 的 旋转 速度 和 电弧 倾斜 角度 将 受 控 于 励磁 电流 频率 和 励磁 电流 
的 大 小 。 可 见 这 种 旋转 电弧 与 纵向 磁场 引起 的 旋转 电弧 不 同 ， 它 可 以 根据 焊接 工 
艺 需要 ， 对 电弧 进行 调整 。 


je PD 
de Co 


图 2-80 ”旋转 磁场 发 生 装 置 示 意图 











图 2-79 ”外 加 尖 角 磁场 示意 图 
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天 于 做 场 对 电弧 的 控制 技术 不 断 发 展 ， 除 了 上 述 的 磁 控 电弧 技术 以 外 ， 还 能 
傍 控 熔 池 、 电 磁 抄 拌 、 细 化 焊 缝 晶 粒 、 降 低 气 孔 敏 感性 和 减少 焊 颖 的 化 学 不 均 色 
性 等 。 

$1 
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图 2-81 





旋转 磁场 产生 过 程 示 意图 


第 3 和 章 熔 满 过 小 与 焊 缝 成 形 


在 熔化 极 气体 保护 焊 焊 接 时 ， 焊 丝 的 作用 有 两 个 : 一 是 作为 电极 ; 二 是 作为 
十 充 金 属 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 丝 不 断 地 被 电弧 加 热 、 炊 化 ， 形 成 炊 滴 并 癌 炊 池 过 
渡 ， 和 炊 化 的 母 材 金 属相 互 熔 合 ,冷凝 后 形成 焊 缝 。 本 章 主 要 研究 焊丝 的 熔化 己 
熔 滴 过 湾 特 点 以 及 熔 池 行为 ， 以 便 获 得 优质 的 备 缝 。 








3.1 焊丝 的 加 热 和 熔化 特性 





电弧 焊 焊 接 时 焊丝 具有 两 个 作用 : 人 
为 填充 金属 。 下 面 首 先 研 究 熔 化 极 〈 和 焊丝 ) 的 加 热 导 熔化 特性 ， 这 是 一 个 十 分 
重要 的 问题 ， i 
焊丝 的 熔化 速度 与 焊接 条 件 有 看 密切 的  : 
关系 。 焊 接 条 i 5 
熔化 速度 的 变化 。 同 样 的 焊丝 ， 当 其 表面 状 




















在 不 同 ， 对 进 丝 的 嫉 化 速记 省 着 不 同 的 时 | 
啊 。 当 采用 DCEP (焊丝 接 正极 ) 时 ,熔化 多 3 | 
速度 变化 不 大 ; 但 当 采用 DCEN (焊丝 接 负 二 ， 


极 ) 时 ， 对 焊丝 熔化 速度 就 有 极 大 的 影响 。 
这 时 涂 歼 石灰 的 焊丝 熔化 速度 最 低 ， 而 镀 钢 
的 焊丝 熔化 速度 最 高 ， 如 图 3-1 所 示 。 实 际 
上 ， 不 但 涂 层 的 种 类 有 影响 ， 而 且 涂 层 的 数 
量 也 有 很 大 影响 ， 如 图 3-2 所 示 。 由 图 3-2 
可 见 ， 焊 丝 接 正极 时 熔化 速度 不 受 焊 丝 表面 


SA 











HN 








图 3-1 焊丝 表面 状态 对 


钙 涂 层 含量 w( Ca) 的 影响 ， 而 焊丝 接 负极 a 
时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 随 w(Ca) 的 增加 而 下 a 
降 。 区 区 EP 


用 馈 焊 丝 氢 缴 烛 时， 焊接 电流 的 极 性 对 焊丝 的 熔化 速度 也 有 类 似 的 有 影响， 如 
图 3-3 所 示 。 
保护 介质 对 焊丝 熔化 速度 的 影响 也 很 大 〈 见 图 34)。5C0, 混合 比 对 不 同 极 
性 的 焊丝 熔化 速度 的 影响 有 很 大 差别 。 当 采用 DCEP 时 C0, 混合 比 对 焊丝 熔化 速 
度 的 影响 很 小 ， 而 采用 DCEN 时 影响 却 十 分 复杂 。 当 C0, 在 保护 介质 中 的 体积 
83 
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比 pg(C0,) 超过 40 多 以 上 时 ， 焊 丝 侯 化 速度 与 纯 C0;, 你 护 焊 时 的 焊丝 熔化 


混合 
放 人 CO, 


速度 大 致 相同 。 当 g(C0,) 小 于 20% 时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 最 低 。 但 是 不 
混合 比如 何 ，DCEN 时 的 焊丝 熔化 速度 都 远 远大 于 DCEP 时 的 焊丝 熔化 速度 。 























ey es 
全 
E 
& 
0 100 200 300 400 9 
w(Ca)(%) Ja/A 
图 3-2 焊丝 表面 Ca 涂 层 含量 图 3-3” 铝 焊丝 握 弧 焊 时 焊接 电流 
对 焊丝 炊 化 速度 的 影响 的 极 性 对 焊丝 的 熔化 速度 的 影响 


燃 滴 过 渡 形 式 对 焊丝 的 熔化 速度 也 有 很 大 影响 ， 尤 其 对 铝 合金 的 影响 更 为 突 
出 。 由 图 3-5 可见 ， 从 大 滴 过 渡 回 嘎 射 过 渡 转 变 时 ， 焊 丝 熔化 速度 出 现 一 个 阶 
跃 ， 即 喷射 过 渡 时 ， 焊 丝 炊 化 速度 明显 降低 。 同 时 还 可 以 看 到 ， 焊 丝 熔化 速度 总 
是 正比 于 焊接 电流 的 变化 。 


D(CO2)%) 
100 80 60 40 2010 














铝 焊丝 ,直径 1.6mm 
300 广 电弧 电压 22V 





et 
DCEN . 
ll lh 
| < 
训 关 
四 莉 
Ke 
直径 1.6mm 
电流 350A 
0 20 40 60 8090 100 翌 丝 次 化 速度 /(m/mil 
P(AT) (%) 
图 3-4 焊丝 极 性 及 保护 气体 图 3-$ 熔 滴 过 渡 形 式 对 焊丝 
混合 比 对 熔化 速度 的 影响 熔化 速度 的 影 啊 
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从 上 述 可 见 ， 焊 丝 的 灼 化 速度 不 仅 取决 于 焊接 电流 ， 而 且 还 与 焊接 电流 的 极 
性 、 保 护 介 质 的 成 分 、 炊 滴 过 湾 形 式 、 焊 丝 材 料及 焊丝 表面 状态 等 有 关 。 

为 了 摘 清 楚 其 内 在 联系 ， 下 面 从 电弧 的 基本 理论 出 发 加 以 说 明 。 

大 家 知 直 ， 焊 丝 的 加 热 与 炊 化 是 电弧 热 作用 的 结果 。 电 弧 的 热 功 率 等 于 电弧 
电压 与 焊接 电流 的 乘积 ， 即 














Ee (3-1) 
式 中 /一 一 焊接 电流 (A); 

VU 一 一 电光 电压 (V)。 

但 是 ， 并 不 是 所 有 的 电弧 热 痢 用 于 加 热 焊丝 。 根据 近代 电弧 理论 ， 焊 丝 
(电极 ) 的 加 热 与 熔化 主要 决定 于 靠近 电极 的 阴极 区 (EN) 或 阳极 区 (EP) 所 
产生 的 热量 。 阴 极 区 和 阳极 区 的 产 热 可 用 下 式 计 算 : 

VA Om (3-2) 
Pe=1,(Uc- Uw— Ur) (3-3) 
式 中 P, 和 Po 一 一 阳极 和 阴极 的 产 热 (J); 
VU, 一 一 阳极 压 降 (V); 
UV 一 一 阴极 压 降 (V); 
UVw 一 一 电极 材料 的 逸 出 功 〈V) ; 
0 一 一 电弧 温度 的 等 效 电 压 (V)。 

实际 上 上， 上述 参数 对 产 热 的 影响 也 是 不 同 的 。 如 采 弧 柱 温 度 为 6000K 时 ， 
心 小 于 1V。 当 电流 密度 很 大 时 ，[ 近似 于 0。 所 以 式 (3-2) 及 式 〈3-3) 可 以 
进一步 简化 为 








P=1,Uw (34) 

Pe=1,.(Uc- Uy) (C359) 

可 见 ， 阳 极 区 与 阴极 区 的 产 热 主要 决定 于 阴极 压 降 和 电极 材料 的 移出 功 。 阳 

极 区 的 产 热 比较 单纯 ， 而 阴极 区 却 十 分 复杂 ， 因 为 阴极 压 降 受 外 界 影 响 很 大 ， 所 

以 阴极 区 产 热 也 变化 很 大 。 一 般 情 况 下 对 于 熔化 极 气 体 保 护 焊 来 说 ，Ve >> Uy， 

则 阴极 产 热 总 是 大 于 阳极 产 热 ， 所 以 阴极 的 熔化 速度 总 是 大 于 阳极 的 熔化 速度 。 

焊丝 材料 及 焊丝 表面 状态 对 阴极 压 降 和 逸 出 功 的 影响 很 大 。 如 采 焊 丝 表面 涂 

有 活化 物质 ， 如 Ca、Cs 等 元 系 ， 这 时 逸 出 功 较 低 ， 而 阴极 压 降 更 低 ， 因 此 阴极 

产 热 也 下 降 。 

除了 电弧 热 以 外 ， 烛 丝 伸 出 长 度 部 分 的 电阻 热 的 影响 也 很 大 。 所 请 焊丝 伸 出 

长 度 是 指 从 焊丝 与 导电 嘴 的 接触 点 到 电弧 端 头 的 这 段 焊丝 的 长 度 ( 见 图 3-6)。 

细 丝 气体 保护 焊 焊 接 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 部 分 通过 较 大 的 电流 ， 并 产生 较 大 的 电阻 
热 ， 其 值 可 用 下 式 计 算 : 














Ph (3-6) 
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L. 
Rs=p 人 (3-7) 
式 中 让 一 一 焊接 电流 通过 焊丝 伸 出 长 度 时 产生 的 电阻 热 〈J) ; 
RR 一 一 焊丝 伸 出 长 度 工 , 的 电阻 值 (0); 
p 一 一 焊丝 材料 的 电阻 率 (9 m); 
LL 一 一 焊丝 伸 出 长 度 (m); 
4 一 一 焊丝 的 断面 积 (m )。 
焊丝 伸 出 长 度 部 分 产生 的 电阻 热 导 材料 有 着 密切 的 关系 ， 材 料 不 同 则 电阻 热 
也 不 同 。 如 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 通 并 焊丝 
伸 出 长 度 忆 =10 ~30mm， 对 于 导电 良好 的 
铝 和 铜 等 金属 ，Pr 与 Pe 或 P, 相 比 是 很 小 
的 ， 可 以 忽略 不 计 。 而 对 不 锈 钢 和 钛 等 电阻 





率 高 的 材料 ， 特 别 是 在 细 丝 大 电流 时 ， 焊 丝 汉 
伸 出 长 度 越 大 ， 电 阻 热 的 影响 也 越 大 ， 如 图 
3-7 所 示 。 这 时 焊丝 伸 出 长 度 上 的 温度 分 布 幅 
如 图 3-8 所 示 。 由 图 3-8 可 见 电阻 热 引 起 的 | J 3 
温度 分 布 曲线 为 PBC， 再 考虑 到 电弧 的 加 热 

曲线 DEF， 实 际 的 温度 分 布 应 为 曲线 4GH。 

可 见 电阻 热 对 焊丝 熔化 起 到 预 热 作用 。 图 3-6 ”焊丝 伸 出 长 度 示意 图 


vm/(kg/h) 





不 锈 钢 直径 1.2mm 
EP Ar+ O22%( 体积 分 数 ) 





图 3-7 ”焊丝 伸 出 长 度 的 大 小 对 不 锈 图 3-8 焊丝 伸 出 长 度 上 的 温度 分 布 
钢 焊 丝 熔化 速度 的 影响 
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因此 ， 用 于 加 热 和 熔化 焊丝 的 总 热量 已 , 主要 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 电弧 
的 近 电极 区 产 热 ; 万 一 部 分 为 电阻 热 ， 可 用 下 式 表示 


已 =7(U +LR.) (3-8) 


式 中 Ui 一 一 电弧 热 炊 化 焊丝 的 等 效 电 压 (V)。 

电弧 热 熔 化 焊丝 的 等 效 电压 决定 于 电极 的 极 性 、 电 极 材料 和 保护 介质 等 。 图 
34 与 图 3-5 表明 了 和 气体 成 分 及 熔 滴 过 湾 形 式 对 焊丝 熔化 速度 的 影响 规律 。 为 了 
说 明 造 成 这 一 规律 的 原因 ， 下 面皮 和 完 介 绍 一 下 炊 滴 的 加 热 与 炊 化 。 

由 式 (3-8) 已 知 ， 炊 化 焊丝 的 热量 来 源 P, ， 主 要 是 电弧 的 近 电 极 区 产 热 及 
焊丝 伸 出 长 度 部 分 产生 的 电阻 热 。 该 热量 用 来 加 热 与 炊 化 焊丝 。 在 稳定 的 焊接 过 
程 中 ， 当 弧 长 保持 一 定时 ， 单 位 时 间 内 提供 给 焊丝 的 热量 应 该 等 于 脱离 焊丝 的 炊 
滴 金 属 所 市 走 的 热量 0, ， 可 用 下 式 表示 : 

Q, =v,,(cTr+H) (3-9) 


式 中 一 熔化 速度 〈 单 位 时 间 内 熔化 焊丝 的 质量 ) (g/min); 
比热容 [A (kg 天) 

7 一 一 和 熔 滴 金 属 脱离 焊丝 时 的 平均 温度 (K); 

五 一 一 人 炊 化 金属 的 淤 热 (cal/kg)。 
焊接 过 程 稳定 时 ， 得 























C 





I (Us tl Rs) =v, (cTr +H)J 
U +l.R, 
DR 1 
(c7 +H)J 


式 中 /一 一 热 功 当 量 ,， J =4.2J/cal。 
A 0 z 
py Ce hh MA CB ee mon) 
熔化 系数 的 意义 是 单位 时 间 内 通过 单位 电流 时 燃 化 焊丝 金属 的 重量 。 该 值 与 

焊接 材料 、 焊 接 电流 极 性 及 焊接 参数 有 关 。 下 面 以 铝 合 金 扬 弧 焊 为 例 ， 焊 丝 为 正 

极 时 ，U， 近似 为 0， 则 0, 二 0,， 又 因 馈 的 电阻 率 较 小 ， 所 以 焊丝 伸 出 长 度 部 分 

的 电阻 热 可 忽略 不 计 。 总 之 ， 从 式 (3-10) 可 见 ， 这 时 熔化 系数 只 决定 于 材料 ， 

而 不 受 焊接 电流 的 影响 ， 可 视 为 和 常数。 因此 可 以 认为 ， 焊 丝 的 熔化 速度 正比 于 焊 

接 电 流 ， 如 图 3-3 所 示 。 可 是 熔化 系数 ww 还 受 迷 滴 含 热量 〈 即 温度 71) 的 影响 

而 发 生变 化 。 熔 滴 含 热量 如 图 3-9 所 示 。 图 3-9a 为 焊丝 伸 出 长 度 小 或 电阻 小 的 情 

况 ， 如 铝 合 金 。 图 3-9b 为 焊丝 伸 出 长 度 大 或 电阻 大 的 情况 ， 左 钢 和 不 锈 钢 通常 
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(3-10) 


























气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 
为 此 种 情况 。 由 图 3-9a 可 见 ， 从 大 ( 粗 ) 滴 过 流转 变 为 射流 过 小 时 ， 熔 滴 的 含 


热量 及 熔化 系数 都 发 生变 化 ， 熔 滴 的 温度 随 着 熔 滴 的 细 化 而 提高 ， 而 熔化 系数 动 
降低 。 值 得 注意 的 是 当 熔 滴 过 湾 形 式 一 定时 ， 人 熔化 系数 也 不 变 。 对 于 由 1. 6mm 的 
时 次 滴 的 温度 较 低 ， 而 在 射流 


铝 焊 丝 ， 当 焊丝 伸 出 长 度 为 10 
大 滴 一 射流 一 
过 渡 时 烽 滴 的 温度 较 高 ， 其 最 


~15mm 的 情况 下 ， 大 滴 过 渡 
高 温度 可 达 2260%C (其 沸点 为 ”二 ~ | 





二 射流 一 


熔 滴 含 热量 
熔 滴 含 热量 

















O O 
电流 流 
2450%C ) 。 这 就 是 图 3-5 中 熔化 ， 
速度 阶 路 变化 的 原因 。 
对 于 钢 焊 丝 却 较为 复杂 ， 图 3-9” 炊 滴 含 热量 与 焊接 电流 的 关系 
从 大 滴 过 渡 到 射流 过 渡 转 变 a) 固有 电阻 小 、 焊 丝 伸 出 长 度 小 的 情况 
时 ， 需 经 过 一 个 驼峰 。 也 就 是 b) 固有 电阻 大 、 焊 丝 伸 出 长 度 大 的 情况 


大 滴 过 渡 ( 即 粗 滴 过 渡 ) 时 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 熔 滴 的 温度 也 增加 ， 而 在 
射流 过 渡 时 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 熔 滴 温 度 却 减 小 ， 这 时 熔 滴 的 最 高 温度 为 
2130% ， 而 最 低温 度 为 1370% ( 钢 的 沸点 为 2848% ， 熔 点 为 1330Y ) ， 可 见 熔 
滴 温 度 的 变化 是 很 大 的 ， 这 主要 是 由 钢 焊丝 的 电阻 率 大 和 熔 滴 在 焊丝 端 头 停留 的 
时 间 所 决定 的 。 根 据 这 一 试验 结果 和 气体 成 分 对 熔 滴 过 渡 形式 的 影响 规律 ， 也 就 
比较 容易 认识 图 3-4 中 的 曲线 关系 了 。 

通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 影 响 焊丝 熔化 速 
度 的 因素 很 多 ， 如 焊丝 材料 、 焊 丝 直径 、 保 护 © 
气体 种 类 和 电流 极 性 与 大 小 等 。 在 MIG 焊锡 R 
时 ， 当 送 丝 速度 不 变 时 ， 还 发 现 电弧 电压 对 焊 
丝 的 熔化 速度 有 重要 影响 ， 如 图 3-10 所 示 。 由 
图 中 可 见 ， 在 送 丝 速度 不 变 时 ， 铅 焊丝 的 等 熔 
化 速度 曲线 随 电弧 电压 变化 而 有 不 同 特点 。 在 。 ’ 
电弧 电压 较 高 时 (图 3-10 中 PQ 段 )， 焊 接 电 A/A 
流 与 送 丝 速度 成 正比 关系 ， 即 如 前 述 ， 送 丝 速 ” 册 310 铅 焊 丝 等 诬 化 速度 此 线 
度 越 大 ， 则 焊接 电流 也 按 比 例 增 大 。 当 电弧 电 
压 继续 降低 ， 进 入 0-R-S 段 时 ， 曲 线 向 左下 方 弯曲 。 这 时 的 特点 是 随 着 电弧 电压 
降低 ， 熔 化 相同 长 度 的 焊丝 不 再 需要 较 大 的 焊接 电流 ， 也 就 是 只 需要 较 小 的 焊接 
电流 就 能 够 熔化 相同 数量 的 焊丝 。 这 说 明 电 弧 电 压 降低 引起 了 焊丝 熔化 系数 提 
高 。 这 种 随 弧 长 减 小 而 熔化 系数 提高 的 特性 称 为 电弧 自身 的 固有 调节 作用 。 如 果 
再 进一步 降低 电弧 电压 (图 3-10 中 5S-7 段 )， 焊丝 的 这 种 熔化 特性 就 不 存在 了 ， 
因为 这 时 熔 滴 过 渡 已 变 成 短路 过 渡 。 介 于 喷射 过 渡 与 短路 过 渡 之 间 的 区 域 称 为 亚 
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射流 过 渡 区 。 


3.2 ” 迷 滴 过 渡 


3.2.1 熔 渍 过 渡 的 分 类 


国际 焊接 学 会 (IIW) 于 1976 年 发 表 了 IIW. DOC. XII-F-173-76 文件 ， 其 中 
与 气体 保护 焊 有 关 的 熔 滴 过 渡 的 分 类 及 特征 见 表 3-1。 





表 3-1 气体 保护 焊 熔 滴 过 渡 的 分 类 及 其 特征 
熔 滴 过 渡 类 型 形 ” 态 焊接 条 件 





中 文 名 称 英文 名 称 = > 





1. 自由 过 渡 Free Transfer = Bk 


1.1 大 滴 过 湾 Globular Transfer 四 四 


小 电流 
1.1.1 和 下垂 滴 状 过 湾 Drop Transfer 相 
GMAW 
C0, 气体 
1. 1.2 排斥 滴 状 过 渡 | Repelled Transfer 
保护 焊 
1.2 喷射 过 小 = 
中 等 电 
1.2.1 射 滴 过 湾 Projected Transfer 
流 CMAW 
较 大 电 
1.2.2 射流 过 湾 Streamine. Transfer 
Pe 4 流 CMAW 





; 过 大 电 
1.2.3 旋转 射流 过 渡 | Rotating Transfer 
. 流 GMAW 
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( 续 ) 
燃 滴 过 滤 类 型 形 ” 态 焊接 条 件 
中 文 名 称 英文 名 称 Ea 3 
1.3 爆炸 过 渡 Explosive Transfer 人 I 
2. 接触 过 渡 Contact Transfer 一 一 
[ 站 
2.1 短路 过 渡 Short Circuiting Transfer 入 人 人 短路 GMAW 
ee Em NS 
2.2 搭桥 过 渡 Bridging Transfer sr 填充 丝 焊 





这 里 主要 按 熔 滴 过 渡 的 行为 进行 分 类 ，CMAW 的 熔 滴 过 渡 行 为 大 体 上 分 为 
两 种 类 型 ， 即 目 由 过 渡 和 接触 过 渡 。 第 一 类 过 渡 为 日 由 过 渡 (Free Transfer) ， 和 是 
指 熔 滴 经 电弧 空间 目 由 飞行 而 焊丝 病 头 和 熔 池 之 间 不 发 生 接 触 的 过 小 形式 。 其 中 
包括 如 下 几 种 ， 当 熔 滴 直径 大 于 焊丝 直径 时 为 大 滴 过 小 〈Clobular Transfer) ， 其 
中 当 焊 接 电流 较 小 时 为 下 垂 滴 状 过 渡 (Drop Transfer) ， 而 在 C0, 气体 保护 焊 时 
可 出 现 排斥 滴 状 过 渡 ( Repelled Transfer) ; 当 熔 滴 直 径 小 于 或 等 于 焊丝 直径 时 为 
顺风 过 渡 (Spray Transfer) ， 其 中 当 炊 滴 直 径 接近 焊丝 直 生 时 称 为 射 滴 过 湾 
( Projected Transfer) ， 而 当 熔 滴 直 径 大 约 为 焊丝 直径 的 1MX3 ~ 1Z2 时 称 为 射流 过 湾 
(Streaming Transfer) 。 在 MIG 和 MAG 焊 时 ,还 有 一 种 过 渡 形 式 ， 通常 称 为 旋转 
叶 流 过 渡 ( Rotating Transfer) ， 这 时 焊接 电流 和 焊丝 伸 出 长 度 痢 较 大 ， 焊 丝 病 头 
的 液 柱 一 方面 比 焊 丝 轴 线 旋 转 ， 邦 一 方面 还 随意 甩 动 ， 同 时 党 焊丝 端 头 抛 出 细 
滴 ， 这 时 次 滴 的 矿 才 都 小 于 焊丝 再 径 。 在 目 由 过 湾 形 式 中 还 包括 一 种 过 渡 形 式 ， 
为 任 炸 过 渡 ， 笛 发 生 在 C0, 焊 、MAG 焊 和 焊条 电弧 焊 时 。 这 时 焊丝 端 头 的 液体 
金属 燃 滴 中 形成 气体 ， 使 其 体积 突然 膨胀 ， 当 其 中 气体 压力 较 高 时 ， 将 使 液 球 和 破 
太 ， 并 以 较 细 的 熔 滴 癌 四 周 散 开 ， 其 中 一 部 分 成 为 R 溅 。 

第 二 类 为 接触 过 渡 ( Contact Transfer) ， 这 时 焊丝 端 头 的 熔 滴 与 熔 池 表面 相 
接触 而 过 渡 。 根 据 焊丝 通电 与 否 ， 又 分 为 短路 过 渡 (Short Cireuiting Transfer) 与 
搭桥 过 渡 (Bridging Transfer) 。 液 体 金属 小 桥 通 以 焊接 电流 时 为 短路 过 渡 ， 而 不 
通电 时 为 拱桥 过 渡 。 

以 上 只 是 儿 种 主要 的 炊 滴 过 渡 形 式 ， 实 际 上 炊 滴 过 渡 足 十 分 复杂 的 。 奢 么 ， 
到 的 是 什么 原因 使 炊 滴 过 渡 的 呢 ?” 大 家 知道 力 是 产生 运动 的 原因 ， 下 面 完 围 绕 痢 
与 炊 滴 过 渡 有 关 的 作用 力 加 以 说 明 。 
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3.2.2 和 熔 滴 上 的 作用 力 


焊丝 端 头 上 的 炊 滴 受 以 下 几 个 力 的 作用 : 表面 张力 、 重 力 、 电 磁 收 缩 力 、 斑 
点 压力 、 等 离子 流 力 和 其 他 力 。 

1. 表面 张力 

大 家 知道 ， 液 体 常 党 聚集 成 球状 ， 这 就 是 表面 张力 作用 的 结果 。 对 于 焊丝 端 
头 上 的 熔 滴 ， 表 面 张 力 是 保持 熔 滴 的 主要 作用 力 ， 若 焊丝 的 半径 为 尺 ， 这 时 焊丝 
与 熔 滴 之 间 的 表面 张力 为 








F,=27Ro (3-11) 
式 中 oo 一 一 表面 张力 系数 ( x10 Nm) 。 
0 与 材料 成 分 有 关 ， 在 表 3-2 中 列 出 了 一 些 纯 金 属 的 表面 张力 系数 。 
表 3-2 几 种 纯 金 属 的 表面 张力 系数 


金属 Mg Zn Al Cu Fe Ti Mo W 

在 燃 滴 上 具有 少量 的 表面 活化 物质 时 可 以 大 大 地 降低 表面 张力 系数 。 在 钢 液 
中 最 大 的 表面 活化 物质 是 氧 和 硫 。 如 纯 铁 被 氧 饱和 后 其 表面 张力 系数 降低 到 
1030 x10 N/m。 因此 ， 影 响 这 些 杂 质 含量 的 各 种 因素 (金属 的 脱氧 程度 、 漆 的 
成 分 等 ) 前 将 影响 炊 滴 过 渡 特 性 。 

表面 张力 系数 通常 受 炊 滴 温度 的 影响 较 小 ， 所 以 在 焊接 条 件 下 可 以 认为 表面 
张力 系数 为 前 数 。 

2. 重力 

当 焊 丝 直 径 较 大 而 焊接 电流 较 小 时 ， 在 平 焊 位 置 的 情况 下 ， 使 炊 滴 脱离 的 力 
主要 是 重力 ， 其 大 小 为 


























4 
F,=mg = mr pg (3-12) 
式 中 一 炊 滴 半径 (ecm); 
p 一 一 熔 滴 的 密度 (g/cm ); 





g 一 一 重力 加 速度 (980cm/s ) 。 
如 果 熔 滴 的 重力 大 于 表面 张力 时 ， 熔 滴 就 要 脱离 焊丝 。 假 如 熔 滴 为 球形 且 拉 
晰 炊 滴 后 在 焊丝 上 不 保留 液体 金属 (理想 情况 ) ， 那 么 


4 3 
27Ro = hE 





3 
r 3 Cr 


二 x 
RR NZ pgR 





Cas) 
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实际 上 ， 液 体 金 属 不 能 完全 脱离 焊丝 端 头 ， 而 总 要 保留 一 部 分 。 故 实际 熔 滴 
尺寸 与 式 (3-13) 的 计算 结果 略 有 不 同 。 如 果 焊 丝 直径 相同 时 ， 由 于 表面 张力 系 
数 o 与 密度 p 不 同 ， 熔 滴 脱离 之 前 的 形态 也 不 相同 ， 如 图 3-11 所 示 。 

p/o 越 大 时 ， 则 熔 滴 越 细小 。 显 然 在 焊接 电 
流 较 小 时 进行 立 焊 和 仰 焊 的 情况 下 ， 重 力 将 阻碍 
熔 滴 过 渡 。 

3， 电 弧 力 

电弧 力 是 指 在 电弧 燃烧 过 程 中 由 电弧 而 引起 
的 作用 力 ， 如 电磁 收缩 力 、 等 离子 流 力 和 斑点 压 
力 (这些 力 的 产生 及 影响 因素 详 见 第 2 章 ) 。 除 
重力 和 表面 张力 外 ， 电 弧 力 的 大 小 和 分 布 都 与 电 
弧 形 态 有 关 。 尤 其 是 在 大 电流 时 ， 重 力 对 熔 滴 过 ee 
渡 的 影响 已 降 到 次 要 的 地 位 了 ， 而 与 电弧 形态 有 ”图 3.11 次 滴 脱离 之 前 烛 丝 关头 
关 的 诸 力 对 熔 滴 过 渡 的 作用 力 将 成 为 主要 因素 。 位 清 的 形状 六 尽 和 坦 丝 
实际 上 ， 常 用 的 焊接 电流 都 比较 大 ， 则 电弧 力也 
较 大 ， 所 以 可 认为 熔 滴 过 渡 主 要 决定 于 电弧 力 。 

作用 在 有 电流 流动 着 的 物体 上 的 电磁 力 ， 是 具有 方向 和 大 小 的 矢量 ， 设 作用 
在 单位 体积 上 的 力 为 (N/m ) ， 则 下 式 成 立 : 

F. =JB (3-14 ) 























0 04 08 12 16 2.0 








材料 性 质 一 的 关系 

















式 中 J 一 一 电流 密度 (A/m ) ; 

B 一 一 磁力 线 密度 (Wb/m )。 

由 此 可 以 看 到 ， 要 真实 地 表现 现象 ， 还 存在 一 个 很 大 的 问题 ， 即 在 导体 内 部 
电流 是 如 何 流动 看 的 。 由 于 含有 人 炊 滴 的 焊丝 端 部 古 电 流 到 电弧 的 流入 、 流 出 部 
位 ， 要 合理 地 确定 电流 流 经 路 线 是 很 难 的 。 此 外 ， 在 熔化 金属 及 等 离子 体 作 为 导 
电流 体 的 场合 ， 由 于 其 具有 流动 性 及 形状 的 变化 ， 使 现象 更 趋 于 复杂 化 。 

电磁 力 对 炊 泣 过渡 也 有 阻碍 力 和 促进 力 之 分 。 电 磁力 直接 帮助 炊 滴 脱落 的 例 
子 如 图 3-12 所 示 。 与 水 滴 的 情况 类 似 ， 较 小 的 炊 滴 与 液 面 短路 的 场合 ， 容 易 形 
成 稳定 于 焊丝 问 部 与 炊 池 液 面 间 的 液 柱 ， 并 你 持 短 路 形态 而 不 人 破 断 。 然 而 ， 当 这 
个 液 柱 中 流 过 较 大 的 电流 时 ， 受 到 电磁 收缩 力 的 作用 ， 液 柱 将 会 收缩 ， 电 流通 道 
变 罕 ， 收 缩 区 中 心 的 压力 进一步 增 大 ， 从 而 产生 轴 癌 上 的 压力 梯度 。 驱 使 液体 从 
须 扫 部 位 回 脱 胀 部 位 流动 ， 即 促进 熔 滴 回 燃 池 过 渡 〈 见 图 3-12a) 。 

在 电弧 较 长 、 熔 滴 未 与 炊 池 液 面 短路 的 场合 ， 焊 丝 闯 头 炊 滴 的 底部 形成 图 
3-12b 所 示 的 电弧 形态 ， 迷 滴 中 流 过 的 电流 出 现下 方 扩展 型 分 布 ， 此 时 的 电磁 力 
不 仅 是 指 回 内 侧 ， 而 且 也 指 回 下 方 。 其 中 加 下 的 分 力 使 炊 滴 受到 回 下 的 作用 力 ， 
促使 炊 滴 从 焊丝 病 部 脱离 。 由 于 电磁 收缩 力 与 电流 的 平方 成 比例 ， 电 流 越 大 ， 电 
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们 收 绽 力 也 越 大 ， 并 远 远 大 于 重力 。 因 此 实际 焊接 电弧 中 ， 在 仲 焊 位 置 焊接 时 ， 
尽管 重力 作用 在 熔 滴 过 渡 的 相反 方 癌 上 ， 但 也 可 以 实现 小 颗粒 熔 滴 过 渡 ， 这 正 是 
电磁 收缩 力 在 起 作用 。 


< < < 
电流 通道 
二 
9 \ 4 
2 2 \ 1” \ 
7/ 2 Ne / 全 


a) b) c) 





图 3-12 ”作用 在 液 柱 或 众 滴 上 的 电磁 收缩 力 
a) 、b) 促进 燃 滴 过 滤 c) 阻碍 熔 滴 过 波 





然而 对 于 二 氧化 碳 气 体 保 护 电 弧 及 所 气 电弧 ， 由 于 弧 柱 电位 梯度 较 大 ， 电 弧 
收缩 的 多 数 情况 是 集中 在 炊 滴 的 部 一 个 极为 狭小 的 区 a 
域 ， 这 种 情况 如 图 3-12c 所 示 ， 电 磁力 丫 上 作用 ， 阻 
得 熔 滴 的 过 渡 ， 当 电流 值 增加 后 ， 反 倒 容易 形成 大 颗 
粒 熔 滴 ， 难 以 实现 喷射 过 渡 。 

在 流体 形状 及 电流 流通 路 线 明 确 的 场合 ， 能 够 计 
算得 到 作用 于 该 流体 上 的 电磁 力 。 采 用 图 3-13 所 示 
的 炊 滴 模型 ， 评 价 球形 炊 滴 、 内 部 电流 均匀 分 布 流 动 
时 作用 在 炊 滴 上 的 电磁 力 。 电 流 从 作为 阳极 的 焊丝 端 
部 炊 滴 的 下 奖 面 流出 到 电弧 ， 谱 此 表面 上 的 电流 密度 
一 定 ， 利 用 式 (3-14) 对 熔 滴 整体 进行 积分 ， 计 算 作 
用 在 熔 滴 上 方 癌 回 下 的 电磁 力 所 ， 得 到 如 下 结 末 : 


Kk 0" xT i | sin” (=) tsin 全 + sin’ (5) 














阳极 区 








图 3-13 焊丝 闪 部 炊 滴 模型 





十 
-一 一 一 








0 2 2 
(3-15) 
芭 中 “一 一 和 炊 滴 半径 
6 一 一 焊丝 半径 ; 
asinO 阳极 半径 。 





在 阳极 区 直径 大 于 焊丝 直径 时 ， 有 ,是 正 值 ， 表 示 电 磁力 起 到 促进 熔 滴 脱离 
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的 作用 。 在 阳极 区 直径 小 于 焊丝 直径 时 ， 丈 是 负 值 ， 电 磁力 阻碍 燃 滴 的 胶 
洛 。 

式 (3-15) 忽略 了 熔 滴 金属 的 流动 ， 并 设 阳极 区 的 电流 密度 分 布 是 均一 的 。 
实际 使 用 中 应 根据 炊 滴 斥 才 及 电流 通道 的 分 布 进 行 电磁 力 的 修正 。 

此 外 ， 人 烷 滴 从 焊丝 端 部 脐 沙 过 渡 的 促进 力 还 有 电弧 空间 产生 的 等 离子 气流 的 
作用 ， 对 凑 滴 产生 摩 探 力 。 等 离子 气流 起 因 于 电弧 狐 柱 中 的 电磁 压力 之 差 ， 也 可 
以 看 做 是 电磁 力 的 一 部 分 。 

4. 爆炸 力 

除 上 述 几 个 主要 作用 力 外 ， 还 有 一 个 影响 熔 滴 过 小 的 力 就 是 爆炸 力 。 当 熔 滴 
在 电弧 空间 停留 时 间 较 长 时 ， 在 熔 滴 内 部 由 于 冶金 反应 生成 较 多 的 气体 〈 如 CO 
等 ) ， 这 些 气 体 逐 渐 积 聚 ， 并 使 炊 滴 体积 膛 胀 ， 当 内 压力 足够 大 时 ， 熔 滴 将 发 生 
爆破 ， 其 中 大 部 分 液体 金属 回 熔 池 过 渡 ， 而 少量 金属 成 为 飞溅 。 


3.2.3 熔化 极 气体 保 护 焊 的 主要 熔 滴 过 渡 形 式 


电弧 形态 是 指 电弧 在 燃烧 过 程 中 的 形 貌 ， 它 随 焊 接 条 件 的 不 同 而 变化 。 
本。 
属 节 气 ， 它 的 边界 形状 轮 廊 分明 ， 该 烁 宫 区 的 形 貌 称 为 电弧 形态 。 电 弧 烁 完 区 是 
导电 的 主要 通道 ， 所 以 该 区 的 温度 高 ， 电 离 度 也 高 ， 对 焊丝 金属 及 母 材 金 属 的 加 
热 及 熔化 起 主要 作用 。 电 弧 形 态 大 致 可 分 为 束 状 电弧 、 钟 单 状 电弧 和 锥 状 电弧 3 
种 。 燃 滴 过 波形 式 主 要 决定 于 电弧 形态 ， 因 为 电弧 形态 决定 了 作用 在 熔 滴 上 的 热 
和 力 。 而 影响 电弧 形态 的 因素 很 多 ， 如 焊接 参数 、 保护 气体 成 分 、 焊 丝 成 分 和 焊 
丝 百 径 等 。 由 于 焊接 参数 的 不 同 ， 


































































熔 滴 过 渡 形 式 如 图 3-14 所 示 。 可 | 入 | 

见 ， 熔 化 极 气体 保护 焊 按照 焊接 参 roms | 
数 的 不 同 大 体 上 可 分 为 五 个 熔 滴 过 
渡 区 域 ,它们 是 大 滴 过 渡 区 、 射 滴 区 


过 渡 区 、 射 流 过 渡 区 、 亚 射流 过 渡 
区 和 短路 过 渡 区 。 不 同 的 熔 滴 过 渡 ,| 
形式 有 不 同 的 电弧 形态 ， 换 句 话说 
有 什么 样 的 电弧 形态 就 有 什么 样 的 。 图 3-14 焊接 参数 与 炊 滴 过 渡 形 式 的 关系 
熔 滴 过 渡 形 式 ， 两 者 之 间 有 着 密切 的 对 应 关系 ， 如 图 3-15 所 示 。 通 常 透 过 电焊 
玻璃 在 目 视 观察 时 ， 可 以 根据 电弧 形态 判断 熔 滴 过 渡 形式 。 如 大 滴 过 渡 为 束 状 电 
弧 ; 射 滴 过 渡 为 钟 墨 状 电弧 ; 射流 过 渡 为 锥 状 电弧 。 

1. 大 滴 过 渡 ( 即 粗 滴 过 渡 ) 

焊接 电流 较 小 和 电弧 电压 较 高 时 ， 电 弧 的 弧 根 总 是 在 焊丝 端 头 的 熔 滴 底部 徘 
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备 ， 巾 于 电流 密度 较 小 ， 斑 点 压力 不 大 ， 所 以 对 和 燃 滴 的 排斥 作用 也 不 大 。 这 时 施 
加 于 熔 滴 上 的 主要 作用 力 是 重力 和 表面 张力 ， 只 有 当 次 滴 积聚 成 较 大 的 液 滴 状 的 
球 滴 之 后 ， 其 表面 张力 再 也 不 能 维持 它 的 重量 时 ， 熔 滴 便 脱离 焊丝 而 问 熔 池 过 湾 
( 见 图 3-16)， 这 时 炊 滴 的 人 大 寸 主要 决定 于 焊丝 材料 的 性 质 ， 这 一 关系 见 式 (3- 
13) 和 图 3-11。 











a) b) c) d) e) f) 


图 3-15 电弧 形态 与 炊 滴 过 渡 的 关系 
a) 大 滴 过 渡 ， 束 状 电弧 b) 排斥 滴 状 过 渡 ， 束 状 电弧 c) 脉冲 焊 的 脉冲 
电流 初期 的 束 状 电 弧 d) 射 滴 过 渡 ， 钟 单 状 电弧 e) 射流 过 渡 ， 
锥 状 电弧 f) 旋转 射流 过 渡 ， 变 态 锥 形 电弧 





a) b) 


图 3-16 ”大 滴 过 波形 态 
a) 下 垂 状 过 渡 b) 排斥 状 过 渡 


如 果 保 护 气体 中 CO0, 气 的 体积 分 数 增加 至 30% 以 上 ,甚至 达到 纯 C0, 保护 
时 ,由 于 C0, 气体 的 压缩 作用 ,使 得 电弧 集中 ,斑点 处 的 电流 密度 较 大 ,从 而 产生 
较 大 的 排斥 力 , 并 形成 排斥 过 渡 , 如 图 3-16b 所 示 。 

2， 射 滴 过 洲 

射 滴 过 渡 时 ， 熔 滴 直径 一 般 接 近 于 焊丝 直径 ， 熔 滴 
脱离 焊丝 时 的 加 速度 大 于 重力 加 速度 g。 可 见 ， 这 时 重 
力 已 不 再 起 支配 作用 了 ， 在 这 种 情况 下 ， 位 于 焊丝 端 头 
上 熔 滴 的 大 部 分 或 全 部 被 弧 根 所 笼罩 ， 如 图 3-17 所 示 。 
显然 ， 这 时 不 再 存在 集中 的 电弧 斑点 。 通 过 高 速 摄影 观 图 3-17 出 滴 过 小 
察 熔 滴 过 渡 过 程 如 图 3-18 所 示 。 射 滴 过 渡 按 其 电弧 形 。 ”外 典型 目 倪 形 态 
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态 可 以 分 为 两 种 形式 ， 其 中 图 3-18a 为 再 引 燃 电弧 型 ， 图 3-18b 为 引渡 电弧 型 。 
前 者 当 炊 滴 脱 落 之 前 ， 电 弧 炬 之 区 上 扑 到 炊 滴 的 上 部 ， 烁 亮 区 距 再 引 燃 电弧 点 很 
近 ， 所 以 当 燃 滴 一 分 离 ， 电 缴 烁 亮 区 立即 由 熔 滴 上 表面 跳 到 焊丝 端 头 的 新 的 表面 
上 ， 从 而 使 电弧 重 又 稳定 燃烧 。 这 时 电弧 再 引 燃 较 容 易 ， 所 以 电弧 电压 上 跳 值 比 
较 小 ， 一 般 在 5V 以 下 ， 通 第 MAG 焊 焊 钢 和 MIG 焊 焊 馈 合 金 时 常 为 此 种 过 渡 形 
式 。 后 者 当 炊 滴 脱 落 瞬 间 ， 产 生 一 个 与 原 有 电弧 相 串 联 的 电弧 ， 这 两 个 电弧 同时 
存在 时 间 极 短 ， 产 生 后 随即 将 原 有 电弧 由 炊 滴 底部 “引渡 ”到 炊 滴 上 部 ， 两 个 
串联 电弧 合并 为 一 个 电 孤 ， 因 此 称 之 为 引渡 电弧 型 。 引 渡 电 弧 产 生 的 瞬间 出 现 较 
大 的 电弧 电压 上 跳 和 焊接 电流 下 跳 。 电 压 上 跳 值 达 15V 以 上 ， 同 时 伴随 较 大 的 
爆破 力 ， 该 力 其 至 可 以 将 球状 熔 滴 冲击 成 局 平 状 和 造成 飞溅 。 通 党 在 C0, 焊 焊 
接 钢 及 MIG 焊 焊 接 纯 铝 时 经 常 发 生 此 种 过 渡 。 


四 | 
py “a 
| ms | 有 A 
-kk . 
We 
bb 
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图 3-18 射 滴 过 渡 的 两 种 典型 熔 滴 过 渡 形 态 
a) 再 引 燃 电弧 型 b) 引渡 电弧 型 


射 滴 过 渡 还 有 一 个 重要 特点 驶 是 焊 钢 时 总 是 一 滴 一 滴 地 过 渡 炊 滴 ; 而 焊 铝 及 
馈 合 金 时 却 不 同 ， 再 引 燃 电弧 型 肖 第 是 每 次 过 渡 1 ~2 滴 ， 而 引渡 电弧 型 每 次 2 
~3 滴 ， 其 炊 滴 矿 才 逐渐 减 小 。 试 验 表 明 射 滴 过 流 是 一 种 稳定 的 过 波形 式 ， 熔 滴 
过 小 的 轴 回 性 很 串 。 和 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 电弧 声 的 波形 如 图 3-19 所 示 。 

味 滴 过 渡 的 特征 如 上 所 述 ， 可 是 它 又 是 走 样 产 生 的 呢 ? 

从 图 3-17 可 以 清楚 地 看 到 ， 射 滴 过 渡 时 电弧 的 弧 根 总 是 包围 着 燃 滴 的 大 部 
或 全 部 表面 ， 电 弧 成 钟 单 形 。 电 弧 形 态 改变 了 了 ， 则 作用 在 熔 滴 上 的 力也 发 生变 
化 。 这 时 作用 在 熔 滴 上 的 力 的 特点 是 ， 通 过 熔 滴 的 电流 将 产生 促使 众 滴 过 渡 的 轴 
各 推力 ， 即 电磁 收缩 力 了 .和 由 于 钟 章 形 电弧 形态 将 产生 等 离子 流 力 Fu。 同 时 由 
于 弧 根 面积 较 大 ， 斑 点 压力 的 方 回 改 变 卫 ， 由 大 滴 过 渡 时 的 阻力 变 为 射 滴 过 小 时 
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图 3-19 ” 铝 合 金 射 滴 过 渡 时 的 电弧 电压 〈Q) 、 
焊接 电流 (71,) 和 电弧 声 (5,) 波形 


的 压 迪 力 ， 该 压 迪 力 也 将 转化 成 为 促使 炊 滴 过 渡 的 轴 问 推力 玉 。 这 时 阻碍 熔 滴 
过 渡 的 力 是 表面 张力 f,， 如 图 3-20 所 示 。 表 面 张 力 的 影响 也 不 是 十 分 简单 的 ， 
通 第 表面 张力 的 作用 点 选择 在 液 滴 的 最 小 和 截面 上 。 形 成 细 贷 前 ， 该 面 取 在 固 - 液 
相 的 措 面 上 ， 和 表面 张力 ,可 分 解 为 轴 回 力 Fi 和 人 径 辣 力 Po, ， 如 图 3-21 所 示 。 
Feoo 总 是 将 燃 滴 你 持 在 焊丝 上 ， 而 Feoo 却 能 压缩 燃 滴 形成 细 贷 。 其 大 小 为 


人 wo =2TAcosp 


人 =2TAsinp (3-16) 
式 中 “9 一 一 人 熔 滴 表面 的 切线 与 焊丝 轴线 的 夹攻 。 


形成 细 倾 之 后 ， 可 以 认为 表面 张力 作用 点 在 其 缩 颈 处 ， 这 时 Fe = Feo。 








图 3-20” 射 滴 过 渡 时 图 3-21 作用 在 熔 滴 上 的 表面 张力 
作用 于 次 滴 上 的 力 a) 形成 缩 颈 前 b) 形成 缩 颈 后 
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由 上 述 分 析 可 见 ， 过 渡 炊 滴 的 尺寸 对 了 ,和 ,有 影响 。 试 验 表 明 ， 最 容 
易 脱落 的 熔 滴 尺寸 为 r/R=1.15 ~1.5， 即 炊 滴 尺寸 约 等 于 焊丝 直径 时 。 当 r/R < 
1. 15 时 ， 局) 减 小 ， Le 增加 ， 使 之 难以 形成 缩 顷 和 分 离 熔 滴 。 当 ~ 尺 > 1.5 
时 ， 烷 滴 尺 才 很 大 ， 熔 滴 与 焊丝 端 头 的 接触 角 发 生变 化 ， 也 难以 使 炊 滴 分 离 ， 所 
以 实际 上 射 滴 过 渡 时 ， 熔 滴 尺 才 只 能 是 与 焊丝 直径 相 接 近 。 

绸 引 燃 电弧 型 射 滴 过 渡 ， 当 次 滴 肪 离 后 ， 为 了 维持 
电弧 连续 燃烧 ， 常 常 在 缩 颈 周围 的 次 导电 区 (也 称 为 虚 ee 
弧 区 ) ( 见 图 3-22) 作为 产生 主导 电 通 志 的 桥梁 。 因 为 
此 处 的 气体 具有 一 定 的 电离 度 ， 所 以 使 电弧 再 引 燃 变 得 
十 分 容易 。 可 见 ， 几 有 利于 电弧 再 引 燃 的 情况 下 ， 均 可 
出 现 此 种 过 渡 形 式 。 如 下 流 反 极 性 (焊丝 为 正 ) MAG 焊 ”图 3-22 焊接 电流 
焊 钢 时 ， 电 弧 的 电场 强度 较 低 。 弧 根 容 多 扩展， 并 接近 导电 通道 示意 图 
再 引 燃 电弧 点 ， 同 时 虚 弧 较 强 。 又 由 于 MIG 焊 焊 接 含 有 易 蒸发 元 素 (Mg、Zn) 
的 铝 合 金 时 ， 在 缩 须 周围 的 表面 上 能 形成 较 多 的 金属 燕 气 ， 则 该 处 空间 的 电离 度 
较 高 并 使 缩 须 表面 容易 成 为 阳极 更 点 和 实现 电弧 的 再 引 燃 。 而 引渡 电弧 型 射 滴 过 
渡 却 不 同 ， 这 时 常生 不 具备 产生 主 弧 的 桥梁 ， 如 C0, 焊 焊 钢 和 MIG 焊 焊 纯 铝 。 
CO, 焊 焊 接 时 电弧 的 电场 强度 较 高 ， 电 弧 的 阳极 斑点 也 很 集中 ， 这 就 决定 了 电弧 
难以 扩展 。 在 炊 滴 脱落 时 ， 为 了 维持 电弧 不 烛 灭 ， 有 时 出 现 引 渡 电 弧 。 尺 管 这 种 
情况 下 增加 了 一 对 阴极 和 阳极 ， 可 是 缴 长 却 减 小 ， 所 以 这 时 产生 引渡 电弧 是 消耗 
能 量 最 小 的 方式 。 同 样 MIG 爆 焊 馈 时 ， 由 于 纯 铝 不 含有 蔡 发 元 系 ， 所 以 电弧 也 
不 易 扩 展 ， 也 常常 出 现 引 渡 电 弧 型 的 射 滴 过 渡 。 

届 滴 过 渡 是 一 种 稳定 的 燃 滴 过 小 形式 ， 研 究 射 滴 过 渡 的 有 关 规 律 是 十 分 必要 
的 。 射 滴 过 渡 时 燃 滴 过 滤 频 率 与 焊接 电流 的 关系 如 图 3-23 所 示 。 可 见 ， 铝 合金 
所 弧 焊 、 钢 焊丝 MAG 焊 和 C0, 焊 等 均 有 射 滴 过 小 形式 。 还 可 看 到 射 滴 过 渡 时 熔 
滴 过 小 频 率 都 随 焊接 电流 的 增加 而 增加 ， 而 熔 滴 斥 才 却 减 小 。 从 图 3-23b 可 以 看 
到 款 滴 过 渡 是 介 于 小 电流 的 粗 滴 过 渡 (也 称 大 滴 过 渡 ) 和 大 电流 的 射流 过 渡 之 
间 的 一 种 转变 形式 。 钢 焊丝 MAG 焊 时 ， 存 在 着 一 个 稳定 的 射 润 过渡 区 间 ， 可 是 
在 钢 焊丝 MIG 焊 时 ， 该 电流 区 间 却 十 分 罕 ， 所 以 国际 焊接 学 会 (HIW) 的 文件 曾 
有 钢 焊 丝 不 存在 射 滴 过 小 之 说 。 对 于 铝 合 金 拨 弧 焊 和 钢 焊 丝 C0, 焊 的 稳定 目 由 
过 渡 形 式 只 有 射 滴 过 渡 。 在 正常 参数 下 难以 形成 射流 过 渡 。 这 里 所 说 的 钢 焊 丝 
C0, 焊 就 是 通 第 所 说 的 CO, 焊 喷 射 过 渡 。 

从 粗 滴 过 渡 转 变 为 射 滴 过 渡 的 电流 称 为 射 滴 过 渡 临 界 电流 。 该 电流 的 大 小 与 
焊丝 直径 、 焊 丝 材 料 和 保护 气体 成 分 有 关 。 

通常 对 于 炊 点 低 和 炊 滴 含 热量 小 的 焊丝 材料 ， 临 界 电流 都 比较 小 ， 如 外 焊丝 
均 比 钢 焊 丝 的 临界 电流 低 。 
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图 3-23 ” 射 滴 过 渡 时 焊接 电路 与 熔 滴 过 湾 频 率 的 关系 


a) Al1，Ar b) HO8Mn2Si， 中 .2mm，Ar+C0O;20% (体积 分 数 ) c) H08Mn2Si，C0， 





焊丝 直径 对 射 滴 过 渡 临 界 电流 的 影响 如 图 3-24 所 示 。 临 界 电 流 随 焊丝 直径 
的 增加 而 增加 。 


射 滴 过 渡 临 界 电流 1./A 
射 滴 过 渡 临 界 电流 1./A 





0 0.81.216 24 32 40 4.8 





dn Ar0 10 20 30 40 
9p[0;( 或 CO,)](%) 

图 3-24 焊丝 直径 对 射 滴 图 3-25 气体 成 分 对 射 滴 
过 渡 临 界 电流 的 影响 过 渡 临 界 电流 的 影响 


(H08Mn2Si， 中 . 2mm，MAC 焊 ) 


保护 气体 成 分 对 射 滴 过 湾 临 界 电 流 的 影响 是 很 大 的 。 以 钢 焊 丝 MAG 焊 为 
例 ， 3-25 所 示 ， 这 时 丑 滴 过 渡 临 界 电 流 随 春 Ar 中 加 入 0, 的 比例 的 增加 而 
下 降 。 这 是 因为 电弧 的 扩展 能 力 对 射 滴 过 湾 影 响 很 大 ， 当 Ar 中 加 入 C0, 后 将 使 
弧 柱 的 电场 强度 提高 ， 使 阳极 区 弧 根 难 以 扩展 。 所 以 临界 电流 成 比例 增加 。 而 氧 
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却 不 然 ，0, 对 弧 柱 电场 强度 影响 不 大 ， 对 表面 张力 的 影响 却 很 大 ， 如 铁 (Fe) 
的 表面 张力 系数 为 1220 x10 司 N/m， 而 Fe0 为 1030 x10 一 Nm。 随 着 含 氧 量 的 
提高 ， 氧 化 物 增 加 ， 使 表面 张力 下 降 ， 则 射 滴 过 渡 临 界 电流 也 下 降 。 

3. 射流 过 小 

焊接 电流 较 小 时 ， 烷 滴 过 湾 形 式 为 大 〈 粗 ) 滴 过 渡 和 射 滴 过 渡 ， 当 焊接 电 
流 增加 到 某 值 后 ， 熔 滴 过 湾 突 然 发 生 了 明显 的 变化 ， 焊 接 过 程 也 变 得 十 分 稳定 ， 
这 时 的 电流 称 为 射流 过 渡 的 临界 焊接 电流 。 例 如 直径 为 $1. 6mm 的 低 碳 钢 焊丝 ， 
在 Ar+0,1% (体积 分 数 ) 的 保护 气体 中 ， 采 用 直流 反 接 法 焊接 时 的 熔 滴 过 渡 特 
点 如 图 3-26 所 示 。 在 电流 较 小 时 为 大 滴 过 渡 ， 但 随 着 电流 增加 ， 熔 滴 体 积 略 有 
减 小 ， 而 每 秒 过 渡 的 熔 滴 数 却 变 化 不 大 。 当 电流 增加 到 260A 附近 ， 却 发 生 了 和 急 
剧 的 变化 ， 熔 滴 过 渡 频 率 由 255A 时 的 15 滴 /s 变 到 265A 时 的 240 滴 /s。 而 熔 滴 
尺寸 由 $4mm 变 到 $1mm。 当 焊接 电流 超过 265A 后 ， 进 一 步 增 加 电流 时 ， 熔 滴 
过 渡 频 率 增 加 较 慢 。265A 即 为 射流 过 渡 临 界 电流 。 在 MIG 焊 时 ， 由 于 射 滴 过 湾 
区 间 很 符 ， 所 以 有 人 取 射 滴 过 湾 的 平均 值 (此 处 为 2600A) 作为 射流 过 渡 临 界 电 
流 但。 











钢 焊 丝 轴 .6m 


n/( 个 /s) 


气体 Ar+O21% (体积 分 数 ) 
4mm 





la/A 


图 3-26 ”MIG 焊 燃 滴 过 湾 与 焊接 电流 的 关系 





味 流 过 渡 的 主要 特点 有 如 下 儿 方 面 : 

1) 目 视 电 弧 形 态 分 为 三 层 ， 如 图 3-27 所 示 。 治 焊丝 的 轴线 有 一 条 流 束 形 的 黑 
线 ， 包 围 着 该 壮 线 的 是 圆锥 状 的 业 完 电弧 区 ， 最 外 层 旦 钟 章 形 的 较 暗 的 电弧 区 。 

2) 通过 蜗 速 摄影 观察 的 电弧 形态 如 图 3-28 所 示 。 焊 丝 端 头 呈 铬 笔尖 状 ， 电 
弧 炼 完 区 为 圆锥 形 。 中 心 部 分 的 黑 线 是 从 焊丝 铅笔 尖 状 的 端 尖 脱落 的 一 个 跟着 一 
个 的 液体 金属 炊 滴 ， 它 的 尺寸 常常 是 焊丝 直径 的 0.3 ~0.6 售 。 
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图 3-27 ”射流 过 渡 的 目 视 电弧 形态 图 3-28 ”射流 过 小 时 高 速 摄影 的 电弧 形态 


3) 有 人 通过 试验 确定 ， 锥 状 的 炬 避 区 是 充满 了 金属 蒸气 的 局 温 区 。 册 流 过 
渡 时 ， 大 约 有 20% 的 焊丝 金属 是 通过 金属 敬 气 的 形式 过 渡 的 。 炼 腕 区 的 温度 很 
高 ， 可 达到 10000K， 是 弧 柱 中 电流 的 主要 导电 通道 。 

4) 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 电弧 声 的 波形 如 图 3-29 所 示 。 这 时 电流 和 电压 小 
形 十 分 平稳 ， 电 弧 声 的 波形 也 较 平 稳 ， 可 见 熔 滴 过 湾 过 程 没有 引起 电 踊 形态 的 变 
化 ， 焊 接 过 程 中 几乎 没有 飞溅 。 

5) 有 人 测量 发 现 射流 过 湾 能 形成 强烈 的 等 离子 流 ， 其 流速 高 达 几 百 米 / 秒 。 
燃 滴 脱离 焊丝 使 得 加 速度 也 很 大 ， 高 达 几 十 到 几 百 倍 的 重力 加 速度 。 这 时 重力 对 
熔 滴 过 渡 的 影响 很 小 。 所 以 MIG 焊 射 流 过 渡 时 可 以 进行 空间 位 置 的 焊接 工作 。 

冉 流 过 渡 的 特点 主要 决定 于 它 的 电弧 形态 ， 由 于 铅笔 尖 状 的 焊丝 端 尖 始 终 在 
锥 形 的 电弧 烁 完 区 包围 之 中 ， 也 驶 是 这 时 焊丝 站 头 的 阳极 弧 根 比较 分 衣 ， 所 以 对 
燃 滴 的 作用 力也 发 生 了 很 大 变化 ， 如 图 3-30 所 示 。 了 可见， 焊丝 病 头 在 锥 形 电弧 
的 复 凋 之 下 具有 很 高 的 温度 ， 则 此 处 金属 攻 发 也 十 分 强烈 ， 同 时 还 有 计 电 质点 的 
撞击 力 ， 则 对 焊丝 关头 产生 很 大 的 作用 力 ， 该 力 使 液体 金属 回 焊 丝 闪 头 方 问 挤 
出 。 此 外 ， 还 有 等 离子 流 的 高 速 冲刷 作用 产生 的 力 ， 而 使 焊丝 端 头 形成 铬 笔尖 
状 。 
































斑点 压力 








图 3-29 ”射流 过 渡 时 的 电弧 电压 、 图 3-30 ”射流 过 渡 时 焊丝 端 头 
焊接 电流 和 电弧 声 的 波形 的 熔化 金属 的 受 力 特点 
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这 时 阻碍 炊 滴 过 渡 的 力 是 表面 张力 。 但 由 于 以 下 两 个 因素 表面 张力 往往 很 
小 : 一 是 铅笔 尖 的 液 柱 温度 很 高 ， 使 表面 张力 系数 略 低 ; 二 是 该 液 柱 的 长 径 比 很 
大 (LAd >3 ~5) ， 和 表面 张力 可 引起 液 柱 失 稳 。 

总 之 ， 射 流 过 渡 时 炊 滴 过 小 十 分 容易 。 在 电弧 压力 和 等 离子 流 力作 用 下 ， 熔 
滴 总 是 沿 焊 丝 轴 线 过 渡 。 人 次 滴 矿 才 决定 于 液 柱 的 百 径 ， 通 第 都 小 于 焊丝 直径 。 在 
这 种 情况 下 ， 当 炊 滴 过 渡 时 电弧 形态 不 发 生 任何 变化 ， 所 以 焊接 过 程 稳定 ， 飞 溅 
极 小 。 

前 面谈 到 了 由 射 滴 过 渡 转 变 为 射流 过 滤 是 一 个 突变 过 程 ， 炊 滴 过 渡 和 电弧 形 
态 等 特点 都 发 生 了 明显 的 变化 。 那 么 它 是 怎样 转变 的 呢 ? 又 如 何 控制 呢 ? 这 是 大 
家 都 关心 的 一 个 重要 问题 。 下 面谈 一 下 射流 过 流产 生 的 机 理 。 








图 3-31 焊接 电弧 的 跳 弧 过 程 


首先 观察 从 射 滴 过 渡 向 射流 过 渡 的 转变 过 程 〈 见 图 331) ， 电 流 较 小 时 焊丝 
端 头 为 球状 熔 滴 ， 该 滴 的 一 部 分 被 钟 形 电弧 所 笼罩 ， 如 图 3-31a 所 示 。 随 着 电流 
的 增加 (或 时 间 的 延长 电弧 的 烁 亮 区 逐渐 上 的 达到 熔 滴 的 根部 ， 如 图 3-31b 所 
示 ， 此 时 缩 颈 更 细 了 。 然 后 经 过 极 短 的 时 间 (2.5 ~5ms)， 电 弧 就 能 够 从 熔 滴 根 
部 上 跳 到 缩 矣 上 ， 如 图 3-31c、d 所 示 ， 这 一 现象 称 为 跳 弧 现 象 。 跳 弧 之 后 ， 焊 
丝 端 头 均 在 电弧 的 笼 淖 之 下 ， 熔 滴 变 成 倒 蘑 菇 状 ， 前 面 呈 圆 弧 状 ， 而 后 面 星 平面 
状 ， 同时 熔 滴 被 迅速 推 离 焊丝 ， 缩 颈 也 变 得 又 细 又 长 ， 如 图 3-31e 所 示 。 该 滴 很 
快 脱离 焊丝 ， 使 焊丝 端 头 呈 铅 笔尖 状 ， 而 电弧 cB 

成 为 圆锥 状 ， 也 就 是 变 成 射流 过 渡 形 式 了 ， 如 
图 3-31f、g 所 示 。 

由 上 述 可 见 , 这 一 转变 过 程 的 关键 是 跳 弧 
过 程 。 为 此 应 首先 搞 清 楚 跳 弧 的 机 理 ,如 图 3- 
32 所 示 。 这 里 所 说 的 电弧 是 指 电弧 烁 亮 区 。 电 
弧 烁 亮 区 在 焊丝 端 头 的 笼罩 面积 也 就 是 阳极 弧 
根 的 覆盖 面积 。 跳 弧 过 程 中 除 产 生 新 的 阳极 弧 
根 外 ,还 出 现 新 的 电弧 通道 。 所 以 产生 跳 弧 的 
条 件 也 应 从 这 两 方面 分 析 。 首 先 在 缩 颈 处 应 该 
具有 产生 金属 蒸气 的 条 件 ,也 就 是 有 利于 建立 图 332 广 生 跑 狐 现 银 原 理 示 意图 

102 
































第 3 章 ， 熔 泣 过 渡 与 焊 缝 成 形 


阳极 弧 根 ;其 次 在 新 的 弧 根 产生 时 ,电弧 通过 与 该 浙 根 相连 的 通道 ( 弧 柱 ) 所 消耗 
的 能 量 应 该 等 于 或 小 于 原 有 通道 ( 即 缩 贷 液体 金属 ) ,也 就 是 应 满足 式 (3-17 ) 。 








U; 
式 中 U 一 一 缩 颈 液体 金属 上 的 电压 降 (V); 
六 一 一 缩 颈 长 度 (mm) ; 


一 一 着 柱 的 电场 强度 (V/Amm)。 

跳 弧 前 ， 当 电弧 烁 涡 区 逐渐 扩展 而 沉 章 整个 燃 滴 表面 时 ， 在 燃 滴 与 焊丝 之 间 
己 形 成 一 定 的 缩 腊 ， 全 部 焊接 电流 乔 通 过 较 细 的 缩 希 流 过 ， 由 于 通过 缩 颈 的 电流 
密度 很 高 ， 必 然 产 生 大 量 的 电阻 热 ， 使 整个 缩 颈 表面 温度 迅速 提高 而 产生 金属 茶 
气 ， 这 束 为 建立 阳极 弧 根 创造 了 条 件 。 

跳 弧 后 ， 电 弧 炼 腕 区 将 从 及 扣 到 达 NN 操 。 这 时 通过 CNK 电流 通 让 所 消耗 的 
能 量 小 于 或 等 于 BMK 和 4PQ 原 有 通道 所 消耗 的 能 量 时 ， 束 具有 了 产生 跳 弧 的 通 
道 条 件 ， 通 过 式 (3-17) 可 见 ， 影 啊 跳 踊 的 因素 有 如 下 几 个 方面 : 

1) 焊丝 金属 的 薛 发 能 力 及 金属 莱 气 的 电离 即 大 小 。 

2) 焊丝 纤 祷 金属 液 柱 的 电阻 率 。 

3) 电弧 的 电场 强度 与 保护 气体 有 关 。 

在 MIG 焊 焊 钢 时 ， 由 于 电弧 电场 强度 名 较 低 ， 所 以 跳 弧 容易 。 而 在 MIG 焊 
焊 铝 时 ， 由 于 铝 的 电阻 卒 小 ， 则 式 (3-17) 不 易 满 足 ， 所 以 铝 稼 音 难 以 产生 射流 
过 小 形式 。 

跳 弧 后 ， 由 于 整个 焊丝 端 头 都 在 锥 形 电弧 的 笼 音 之 下 ， 使 炊 滴 受 力 情况 发 生 
了 很 大 变化 ， 如 图 3-33 所 示 ， 由 于 电弧 形态 发 生 了 本 质 的 改变 ， 形 成 了 锥 形 电 
弧 ， 则 产生 了 强烈 的 等 离子 流 力 ， 该 力 对 炊 滴 产生 很 强 的 推力 。 由 于 等 离子 流 的 
流速 不 均 习 ， 沿 焊丝 轴线 最 大 ， 
所 以 等 离子 流 力作 用 在 炊 滴 的 
上 方 也 是 不 均匀 的 ， 徘 近 细 有 颂 
处 该 力 最 大 ， 越 往外 等 离子 流 
力 越 小 。 

跳 弧 后 缩 令 处 已 成 为 阳极 
弧 根 ,该 处 在 电弧 的 直接 作用 
下 将 发 生 更 为 强烈 的 蒸发 ， 其 
鞘 发 的 反作用 力 对 缩 锋 施加 强 









































大 的 挤 压 力 ， 该 力也 迫使 缩 颈 图 3-33” 跳 弧 后 熔 滴 受 力 情况 
变 细 而 伸 长 。 在 等 离子 流 力 与 及 熔 滴 形状 的 变化 
弧 根 压力 作用 下 ， 缩 颈 金属 流 ea 
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动 速度 很 快 ， 它 一 方面 推动 燃 滴 前 进 ， 万 一 方面 还 受到 熔 滴 惯性 的 阻 租 ， 所 以 该 
细 颂 第 第 发 生 弯 曲 ( 见 图 3-33b)。 由 于 等 离子 流 力 与 金属 蒸气 的 反作用 力 ( 包 
括 缩 贷 流动 的 推力 ) 造成 熔 滴 的 形状 很 快 由 球状 变 成 为 倒 芯 茹 状 ， 同 时 使 细 颖 
拉 长 变 细 ， 为 形成 铬 笔尖 状 炊 滴 做 好 了 准备 。 

这 时 保持 熔 滴 的 力主 要 是 表面 张力 。 可 是 缩 颈 处 在 电弧 之 中 ， 被 加 热 到 很 高 
温度 ， 同 时 缩 祷 越 来 越 细 ， 所 以 其 表面 张力 是 很 小 的 。 

总 之 ， 跳 弧 后 促使 炊 滴 过 小 的 力 增加 很 快 ， 而 阻 但 熔 滴 过 渡 的 力 迅速 减 小 ， 
所 以 在 这 些 力 共同 作用 下 次 滴 的 形状 和 位 移 速 度 都 发 生 了 很 大 的 变化 ， 并 使 熔 滴 
迅速 脱落 。 该 大 滴 脱 落后 ， 驶 使 熔 滴 过 洲 形 式 转变 为 射流 过 渡 形 式 了 。 从 此 可 以 
清楚 地 看 出 ， 发 生 跳 弧 时 的 最 小 电流 就 是 从 射 滴 过 湾 转 变 为 射流 过 渡 的 临界 电流 
值 。 所 以 研究 临界 电流 时 ， 束 是 从 跳 弧 的 难 易 出 发 。 当 跳 弧 容易 时 ， 临 界 电流 较 
低 ， 而 不 易 跳 跑 时 ， 临 界 电流 高 ， 甚 至 不 能 产生 射流 过 湾 。 

对 茶 一 种 焊丝 ， 在 一 定 的 保护 气氛 下 ， 它 的 临界 电流 是 一 个 确定 的 数值 。 这 
是 因为 跳 弧 的 关键 是 在 细 贷 处 急剧 形成 金属 茹 280 
气 ， 而 后 者 随 能 量变 化 具有 突变 性 质 ， 所 以 产 
生 跳 弧 的 能 量 条 件 对 应 着 某 一 临界 电流 。 

为 获得 稳定 的 射流 过 渡 ， 首 先 关 心 的 是 临 ”< 
界 电 流 值 的 大 小 。 影 啊 射 流 过 湾 临 界 电流 的 因 2 2 












































素 如 下 : 200 
(1) 焊丝 直径 的 影响 ”由 图 3-34 可 见 ， 180 一 
随 着 焊丝 直径 的 增 大 ， 射 流 过渡 临 界 电 流 也 成 天 丝 直径 mm 





比例 地 增加 。 这 是 因为 焊丝 直径 越 大 ， 则 在 焊 
丝 端 头 形成 的 熔 滴 越 大 ， 为 实现 跳 弧 不 仅 弧 根 。 四 3。 出 流 二 流量 交 
面积 要 扩大 ， 而 且 弧 柱 也 要 扩张 ， 这 就 要 求 更 。 
大 的 能 量 ， 也 就 是 需要 提高 临界 电流 。 ee 
(2) 各 种 焊丝 及 其 中 含有 的 微量 元 素 的 影 
响 “各 种 金属 焊丝 及 其 中 的 微量 合金 元 素 和 保护 气体 成 分 对 喷射 过 渡 临界 电流 值 
均 产 生 不 同 的 影响 ， 见 表 33。 可 见 ， 喷 射 过 渡 临 界 电流 不 仅 与 焊丝 直径 有 关 ， 
而 且 还 与 焊丝 的 金属 种 类 有 关 。 这 是 因为 它们 的 熔点 和 沸点 等 不 同 。 通 常 熔点 和 
沸点 低 的 金属 ， 临 界 电流 也 低 。 对 于 某 一 种 金属 ， 其 中 含有 不 同 的 合金 元 素 ， 由 
于 其 缩 颈 电阻 率 及 金属 蒸发 能 力 有 影响 ， 也 必然 影响 到 临界 电流 值 ， 见 表 3-4， 
该 表 以 铁 基 合金 为 代表 说 明 其 影响 。 
首先 比较 钢 与 铝 的 射流 过 渡 的 可 能 性 ， 由 于 铝 的 电阻 率 较 低 ， 所 以 名 很 难 实 
现 跳 弧 过 程 。 钻 常常 不 能 实现 射流 过 滤 ， 只 能 进行 射 滴 过 渡 。 而 钢 焊丝 却 能 实现 
射流 过 渡 ， 由 于 钢 焊 丝 成 分 不 同 ， 则 对 金属 获 发 能 力 的 影响 也 不 相同 ， 所 以 表现 
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出 对 射流 过 渡 临 界 电 流 也 有 很 大 影响 。 从 表 34 可 见 ， 在 纯 Ar 保护 下 ， 四 种 焊 
丝 的 射流 过 湾 临 界 电流 接近 。 但 是 在 Ar + 0,2% 人 混合 气体 保护 下 ， 
H08Mn 焊丝 最 容易 跳 狐 ， 因 此 临界 电流 值 最 低 。 这 是 因为 Mn 的 蒸发 倾 回 最 强 ， 
同时 由 于 氧化 作用 ， 而 使 之 减 小 电弧 中 Mn 藻 气 的 分 压 ， 所 以 更 进一步 加 强 了 
Mn 的 燕 发 。 而 HO08 Mn25i 焊丝 中 虽然 合 Mn 量 更 高 ， 可 是 由 于 还 含有 较 多 的 Si， 
Si 与 0 的 亲 合 力 更 强 ， 它 的 氧化 物 阻 碍 了 Mn 的 茸 发 ， 所 以 这 种 焊丝 的 临界 电流 
值 较 高 。 








表 3-3 各 种 金属 焊丝 的 喷射 过 渡 临 界 电流 值 


焊丝 金属 保护 气体 (体积 分 数 ) 临界 电流 值 /A 
低 碳 钢 0.8 AI98% + 0,2% 150 


低 碳 钢 AI98% + 0,2% 275 








不 锈 钢 Ali98% + 0,2% 170 


不 锈 钢 Ali989% + 0,2% 285 
铝 95 














脱氧 铀 1.1 Ai 210 
脱氧 铀 1.6 Ar 310 
硅 青 铀 1.1 Ai 205 
硅 青 铀 1.6 Ar 270 
表 3-4 不 同 成 分 焊 丝 的 射流 过 才 渡 临界 电流 值 ( 均 为 91. 2mm ) 
临 办 
 “ 电 HO8 Mn2Si HO8A HO8 Mn H18.8 
保护 气体 4 
(体积 分 数 ,% ) 
Ar+ 022% 230 270 
Ar + CO)20% 320 一 








H18-8 焊丝 在 纯 Ar 保护 下 它 的 临界 电流 与 HO08A、H08Mn 和 H08Mn2Si 接 
。 但 在 Ar+0,2% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 下 ， 其 他 三 种 焊丝 的 临界 电流 值 
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都 降低 ， 唯 有 H18-8 焊丝 的 临界 电流 值 较 高 ， 这 也 是 由 于 受到 合金 元 素 的 影响 。 
(3) 焊丝 介 出 长 度 的 影响 “试验 发 现 焊丝 伸 出 长 度 越 长 ， 焊 丝 的 电阻 热 越 

增加 ， 对 焊丝 的 预 热 作用 越 强 ， 所 以 使 得 焊丝 越 容易 产生 跳 狐 ， 如 图 335 所 示 。 
(4) 保护 气体 成 分 的 影响 用 纯 Ar、 


Ar+ 0 和 Ar+C0, 保护 气体 进行 试验 。 对 © 
于 H08Mn2Si 焊丝 ， 随 者 气氛 中 氧化 性 气体 240 
成 分 的 增加 宵 使 跳 狐 困难 ,使 临界 电流 上 < Et , 


升 。 但 当 0, 在 10% (体积 分 数 ) 以 内 时 ， 
却 使 临界 电流 比 纯 Ar 时 降低 〈 见 图 3-36 ) 。 220 
对 于 HO8Mn 焊丝 却 出 现 反 和 背 现 象 ， 在 较 宽 











的 氧化 性 气体 比例 范围 内 出 现 跳 缴 容 易 的 0 5 10 1 20 
现象 ， 从 而 使 临界 电流 值 从 纯 Ar 时 的 eo 
230A 降低 到 Ar + CO;20% (体积 分 数 ) 时 图 3.35 ”射流 过 渡 与 
的 220A。 焊丝 伸 出 长 度 的 关系 


保护 气体 成 分 改变 之 后 ， 对 临界 电流 ， 
亦 即 对 跳 弧 难 易 的 影响 ， 主 要 表现 在 对 电弧 弧 柱 部 分 电场 强度 的 影响 和 对 建立 阳 
极 斑点 难 易 程度 的 影响 。 因 为 在 大 电流 MIG 焊 时 ， 阳 极 压 降 很 低 ， 而 气体 成 分 
变化 之 后 ， 对 电场 强度 的 影响 极 大 ， 如 图 3-37 所 示 。 将 图 3-36 和 图 3-37 进行 比 
较 ， 两 个 图 非常 相似 ， 可 以 更 清楚 地 认识 到 临界 电流 和 弧 柱 电 场 强 度 的 依赖 关 
系 。 弧 柱 电 场 强度 越 低 ， 则 跳 弧 越 容易 ， 并 使 临界 电流 也 越 降 低 ， 反 之 亦 然 。 在 
这 里 气体 成 分 对 HO8Mn25i 焊丝 的 蒸发 能 力 有 影响 不 大 ， 可 是 气体 成 分 的 变化 却 对 
HO8Mn 焊丝 的 影响 很 大 ， 因 为 Mn 是 易 蒸 发 的 元 素 ， 尤 其 在 氧化 性 气氛 中 ， 进 一 
步 加 强 了 Mn 的 车 发 。 尽 管 在 Ar+ CO,20% (体积 分 数 ) 的 情况 下 ,使 弧 柱 电场 
强度 有 了 很 大 提高 ， 但 是 Mn 的 蒸发 所 市 来 的 影响 更 大 ， 反 而 使 跳 弧 容易 ， 并 使 
临界 电流 下 降 。 

(5) 电流 极 性 的 影响 ， 上 面 介绍 的 都 是 直流 反 极 性 时 的 情况 。 从 “3. 1 焊丝 
的 加 热 和 炊 化 特性 ”一 市 已 经 知道 ， 和 直流 正极 性 (焊丝 为 人 负极) 时 ， 焊 丝 熔 化 
系数 是 反 极 性 时 的 1.5 倍 左右 ， 也 就 是 资 炊 甫 效率 大 大 提高 了 ， 但 焊丝 为 负极 
时 ,电弧 往往 不 稳定 ， 篆 第 难以 正 第 焊接 。 为 了 稳定 电弧 ， 许 多 学 者 进行 了 多 方 
面 的 研究 ， 下 面 加 以 详细 的 论述 。 

一 些 学 者 提出 ,在 直流 正极 性 小 电流 时 ， 焊 丝 为 负极 的 情况 上 下， 电弧 有 分 散 
型 和 集中 型 两 种 形态 ， 如 图 3-38a、b 所 示 为 分 获 型 ， 图 3-38f 所 示 为 集中 型 。 分 
敌 型 电弧 第 第 出 现在 纯 所 保护 的 情况 下 ， 在 焊丝 端 头 的 熔化 金属 上 氧化 膜 已 伞 阴 
极 清理 作用 所 清除 ， 所 以 ， 阴 极 斑点 将 寻找 新 的 氧化 腊 。 由 于 纯 氢 电弧 的 电场 强 
度 低 ， 电 弧 容易 沿 焊 丝 表 面 上 息 ， 而 在 焊丝 的 熔化 区 与 未 炊 化 区 的 交界 处 疗 生 新 
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200 
Ar 10 20 30 40 50 CO， 
体积 分 数 (%) 
a) 


熔 滴 过渡 与 焊 缝 成 形 


Ar 10 20 30 40 50 0。， 
体积 分 数 (%) 
b) 








图 3-36 


不 同 保护 气体 时 的 射流 过 渡 临 界 电流 值 
a) Ar+CO, (HOSMn2Si, $1.2mm) 


b) Ar+0O, (HO8Mn2Si, $1.2mm) 





Ar 5 10 15 20 25 
体积 分 数 (%) 


a) 


图 3-37 


的 阴极 斑点 。 


CO> 


Ar 3 10 


13 20 

体积 分 数 (%) 
b) 

不 同 保护 气体 时 电弧 的 电场 强度 

a) Ar+CO, b) Ar+0O， 

(AU 为 双 探 针 扫描 测量 值 ) 


25 O， 


集中 型 电弧 出 现在 含 0, 或 C0, 气体 的 Ar + 0, 或 Ar+C0, 混合 气体 保护 焊 
时 。 由 于 阴极 清理 作用 ， 使 炊 滴 底部 的 氧化 膜 不 断 地 消失 。 同 时 ， 又 由 于 氧化 作 
用 ， 还 不 断 地 生成 新 的 氧化 膜 。 从 而 使 生成 氧化 膜 的 速度 有 三 种 可 能 ， 即 生成 氧 
化 膜 的 速度 小 于 氧化 膜 消失 的 速度 和 等 于 或 大 于 氧化 膜 消 失 的 速度 。 前 者 类 似 于 
纯 须 保护 的 情况 ， 为 分 散 型 电 踊 。 而 后 者 在 熔 滴 表面 上 始终 能 你 持 足 够 多 的 氧化 
膜 ， 该 处 成 为 阴极 斑点 ， 为 集中 型 电弧 。 上 典型 的 直流 正 接 时 的 电弧 形态 及 焊丝 端 








部 行为 如 图 3-38 所 示 。 
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时 \ /©\ 让 小 从 入 


图 3-38 直流 正 接 时 的 电弧 形态 及 焊丝 端 部 行为 
a) Ar，Al b) Ar-0,, 钢 c) Ar, 钢 d) Ar, 钢 e) Ar-0,， 钢 或 不 锈 钢 
f) Ar-CO2， 钢 g) Ar， 钢 或 不 锈 钢 








图 3-38a、b 为 典型 的 分 散 型 电弧 ， 在 较 小 电流 时 Ar 气 保护 MIG 和 焊 铝 及 Ar- 
0, 混合 气体 保护 焊 钢 时 的 情况 。 电 弧 从 焊丝 的 熔化 区 与 未 熔化 区 的 交界 处 发 出 ， 
而 炊 泣 中 只 通过 少量 电流 ， 所 以 作用 在 炊 滴 上 的 电磁 收 盎 力 很 小 ， 则 炊 滴 较 大 。 

图 3-38c、d 是 在 直流 正极 性 较 大 电流 时 ， 纯 Ar 气 保护 焊 钢 的 情况 。 这 时 电 
踊 的 阴极 斑点 也 落 在 熔化 区 与 未 熔化 区 的 交界 处 ， 阴 极 斑点 移 在 焊丝 的 下 方 距 熔 
池 的 近 处 氧化 腊 上 生成 ， 当 该 处 的 氧化 膜 消 失 后 ， 阴 极 斑点 将 沿 焊 丝 癌 上 移动 ， 
寻找 新 的 氧化 膜 。 当 上 升 到 一 定 高 度 时 ， 由 于 弧 长 太 大 ， 将 需要 更 多 的 能 量 ， 则 
阴极 斑点 俘 止 上 移 。 当 该 处 氧化 膜 消失 后 ， 根 据 电 弧 最 小 电压 原理 决定 了 电弧 的 
弧 根 还 要 寻找 新 的 消耗 能 量 较 低 的 地 方 ， 于 是 电弧 又 返回 到 弧 长 较 小 的 焊丝 的 下 
方 。 随 后 当 新 的 焊丝 送 进 和 焊丝 表面 又 具有 足够 的 氧化 腊 上 时 ， 则 电弧 的 弧 根 又 重 
新 上 息 ， 如 此 反复 使 弧 根 的 变动 施 围 五 达到 10 ~15mm。 在 焊丝 的 下 端面 上 常 背 
出 现 阴 极 斑点 ， 表 明和 焊丝 站 部 的 熔化 金属 有 电流 通过 ， 所 以 焊丝 闪 部 的 熔化 金属 
能 在 电磁 收缩 力作 用 下 变 为 细 长 的 圆锥 状 。 由 于 电弧 的 往复 上 下 移动 ， 使 电弧 稳 
定性 变 差 ， 所 以 这 种 状态 的 电弧 不 宜 实 际 应 用 。 

图 3-38e 是 在 Ar 气 中 混入 0, 后 的 焊丝 病 部 形态 示 音 图。 在 Ar-0, 混合 气体 
保护 下 ， 当 焊丝 侧面 的 氧化 膜 被 阴极 清理 后 ， 还 能 生成 新 的 氧化 膜 。 这 时 氧化 膜 
的 清理 与 生成 达到 平衡 ， 所 以 弧 根 上 扑 的 高 度 基 本 不 变 ， 电弧 比较 稳定 ,该 方法 
可 用 于 焊接 。 

图 3-38f 是 在 直流 正极 性 时 典型 的 集中 型 电弧 。 在 Ar-0, 或 Ar-C0, 混合 气体 
中 和 纯 CO, 气体 保护 焊 钢 时 均 能 发 生 。 在 小 电流 MIG 焊 铝 及 Ar-0, 混合 气体 保 
护 焊 不 锈 钢 时 也 能 发 生 集 中 型 电弧 。 这 时 电弧 在 熔 滴 与 熔 池 之 间 ， 并 对 熔 滴 产生 
较 大 的 排斥 作用 。 

图 3-38g 是 在 焊丝 表面 涂 数 活性 氧化 物 [如 KC0; 、CsOH 、La (NO;); 等 | 
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后 ， 和 焊丝 经 过 活化 处 理 ， 其 弧 根 集中 于 焊丝 端 部 ， 表 明 焊 丝 发 射电 子 容 易 ， 增 加 
了 电子 流 和 减少 了 正 离子 流 ， 从 而 减 小 了 电弧 的 排斥 力 ， 有 利于 熔 滴 过 波 。 

通过 上 述 可 以 看 到 ， 焊 接 钢 时 ， 不 宜 用 纯 Ar 保护 。 不 论 是 直流 反 极 性 还 是 
正极 性 都 应 用 Ar-0, 和 Ar-C0, 混 合 气体 保护 。 本 市 主要 介绍 直流 正极 性 焊接 时 的 
电弧 行为 ， 北 京 工业 大 学 焊接 人 研究 所 在 这 方面 做 了 较 这 入 的 研究 。 

Ar+ CO,20% (体积 分 数 ， 下 同 ) 混合 气体 保护 焊 采 用 直流 正极 性 时 ， 与 由 
Ar+ 022% (体积 分 数 ， 下 同 ) 气体 保护 类 似 。 但 由 于 C0, 气体 在 高 温 将 发 生 分 
解 和 进行 吸 热 反 应 ， 对 电弧 冷却 而 收缩 ， 该 电弧 对 炊 滴 产生 排斥 作用 ， 所 以 其 电 
浙 特 点 是 电弧 仍 能 治 焊 丝 上 讨 ， 但 上 疏 高 度 不 大 ， 仅 为 1~3mm。 焊 丝 病 头 不 断 
地 播 摆 和 发 生 飞溅 。 而 采用 Ar + 0:2% 混合 气体 保护 时 ， 焊 接 电弧 比较 稳定 ， 焊 
接 飞 溅 很 少 ， 焊 颖 成 形 良好 。 为 了 深入 了 解 Ar + 0,2% 气体 保护 焊 在 直流 正极 性 
时 的 工艺 特点 ， 下 面 进行 详细 说 明 。 

在 直流 正 接 、Ar + 022% 气体 保护 焊 时 ， 电 弧 行 为 与 炊 滴 过 渡 特 点 主要 决定 
于 焊接 电流 。 在 焊接 电流 较 小 时 (焊接 电流 1<220A), 使 用 $1.2mm 的 
HO8 Mn2Si 焊丝 ， 炊 滴 过 渡 特 点 大 体 上 是 随 着 焊接 电流 的 增强 ， 炊 滴 过 渡 频 座 也 
增 大 ， 如 图 3-39 所 示 。 这 时 电弧 为 钟 单 形 的 完 度 较 均 义 的 等 离子 体 ， 它 包围 着 
焊丝 端 涉 ， 使 焊丝 端 头 呈 圆锥 状 或 在 其 下 虑 挂 着 炊 滴 。 因 焊接 电流 小 ， 则 电弧 力 
也 小 ， 这 时 施加 到 炊 滴 上 的 作用 力主 要 为 重力 和 表面 张力 。 随 看 焊接 电流 的 增 
加 ， 炊 滴 过 小 行为 也 发 生变 化 。 当 焊接 电流 7< 160A 时 ， 为 大 滴 过 渡 ， 电 弧 里 然 
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图 3-39 焊接 电流 较 小 时 焊接 电流 对 直流 正 接 MAG 焊 熔 滴 过 小 的 影响 a) 及 其 示意 图 b) 
709 


气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 


为 钟 置 形 ， 但 却 十 分 不 稳定 ， 电 弧 亮 度 较 弱 ， 形 状 球 忽 不 定 。 熔 滴 直 径 dyy > dw 
(焊丝 直径 ) 。 当 焊接 电流 7= 160 ~ 180A 时 ， 电 弧 仍 为 钟 置 形 ， 但 亮度 提高 了 ， 
电弧 形状 也 稳定 了 ， 熔 滴 直 径 大 约 与 焊丝 直径 相等 ， 具 有 射 滴 过 渡 的 特征 。 当 焊 
接 电流 增 大 到 180 ~ 220A 时 ， 电 弧 形态 从 钟 章 形 向 圆锥 状 转化 ， 电 弧 更 稳定 和 
更 亮 。 焊 丝 端 头 呈 铅 笔尖 状 ， 熔 滴 直 径 ds < dz 。 熔 滴 过 渡 具 有 射流 过 渡 特 征 ， 
炊 滴 过 渡 频 率 明 显 提高 。 

焊接 电流 较 大 时 (7=220A) ， 电 弧 形 态 和 熔 滴 过 渡 行 为 都 发 生 了 巨大 变化 ， 
如 图 3-40 所 示 。 可 见 ， 在 大 电流 时 电弧 形态 发 生 了 根本 的 变化 ， 通 常 电 弧 烁 亮 
区 分 为 上 、 下 相 分离 的 两 部 分 ， 其 中 上 部 分 电 缴 呈 束 状 ， 它 始终 包 覆 着 焊丝 端 头 
的 液 锥 ( 即 “ 铅 笔尖 ”); 而 下 部 分 电弧 为 更 亮 的 近似 球状 的 电 缴 ,该 电弧 上 边 
与 焊丝 液 锥 相连 ， 而 下 边 经 过 一 段 不 太 亮 的 电弧 达到 熔 池 。 这 种 电弧 形态 与 直流 
有 反 极 性 时 的 电弧 完全 不 同 。 经 初步 试验 分 析 认 为 : 束 状 电弧 与 球状 电弧 是 相 串 联 
的 两 个 电弧 ， 束 状 电 弧 的 弧 根 发 自 于 焊丝 上 的 固 、 液 交界 线 上 ， 因 为 这 里 有 氧化 
膜 可 以 作为 阴极 斑点 ， 而 球状 电弧 的 弧 根 在 焊丝 端 尖 的 液 锥 上 。 这 两 个 电弧 处 于 
动态 平衡 中 ， 大 多 数 情 况 下 球状 电弧 比 束 状 电弧 亮 ， 说 明 焊 接 电流 是 从 焊丝 液 锥 
和 球状 电弧 通过 ， 这 一 通路 是 电流 的 主 通道 ， 如 图 341 所 示 。 还 有 一 种 情况 ， 
束 状 电弧 和 球状 电弧 的 亮度 接近 ， 显 然 球状 电弧 消失 ， 并 与 束 状 电弧 连 成 一 体 。 
这 时 的 电弧 成 为 唯一 的 导电 通道 ， 如 图 341 h、i、j 所 示 。 前 者 球状 电弧 为 主导 
电 通 道 ， 所 以 焊丝 的 液 锥 必然 成 为 焊接 电流 的 主要 载体 。 由 于 液 锥 通过 大 焊接 电 
流产 生 电 磁 收 缩 作 用 而 变 细 和 伸 长 ， 同 时 球状 电弧 对 液 锥 也 产生 较 大 的 排斥 力 ， 
引起 液 锥 柱 体 发 生 诸 曲 ， 如 图 341d 所 示 。 球 状 电弧 十 分 不 稳定 ， 它 在 焊丝 端 头 
始终 上 下 跳动 和 左右 摇摆 。 当 它 上 疏 到 液 柱 的 侧面 时 ， 迫 使 液 锥 端 头 侧 弯 。 如 图 
3-41g ~j 所 示 。 后 者 当 球 状 电弧 与 束 状 电弧 成 为 一 体 后 ， 电 弧 的 亮度 均匀 一 致 。 














固体 焊丝 
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a) b) 
图 3-40 ”大 焊接 电流 的 正常 电弧 图 形 
a) 摄像 图 b) 示意 图 
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这 时 电弧 的 排斥 作用 消失 ， 在 焊丝 端 头 形成 的 液 滴 在 表面 张力 与 电弧 力作 用 下 眉 
动 分 离 和 脱落 ， 如 图 341k 所 示 。 炊 滴 过 滤 后 ， 在 液 锥 问 头 重 又 开始 形成 小 的 炬 
党 球状 电 踊 ， 并 很 快 又 扩大 成 较 大 的 球状 电 踊 ， 如 图 3411 所 示 ， 该 图 与 图 3- 
41a 基本 相同 。 以 后 将 重复 类 似 的 过 程 。 此 外 ， 在 束 状 电弧 和 球状 电弧 外 面 还 包 
窗 关 一 个 较 暗 的 虚 匆 ， 在 此 处 只 通过 少量 的 焊接 电流 。 


a) b) C) d) 
6) f) 2) h) 
i) ) k) 1) 


图 3-41 大 焊接 电流 直流 正 接 MAG 焊 电弧 及 熔 滴 过 渡 形 态 的 高 速 摄 像 




















通过 上 述 分 析 可 见 ， 大 焊接 电流 下 流 正 接 法 的 焊接 过 程 是 比较 稳定 的 ， 束 
状 电弧 变化 不 大 ,球状 电弧 虽然 始终 在 跳动 ， 但 跳动 范围 很 小 ， 使 得 炊 滴 只 在 
电弧 烁 完 区 内 移动 ， 基 本 上 没有 飞溅 。 熔 滴 过 小 频率 较 遍 ， 焊 缝 成 形 均 习 、 整 
齐 。 

电弧 电压 对 熔 滴 过 渡 有 很 大 影响 。 当 电弧 电压 过 高 时 〈 如 45V 左右 ) 。 则 电 
弧 长 度 也 增加 ， 电 弧 的 主要 特点 与 前 述 的 情况 大 至 相同 ， 如 电弧 仍 由 两 部 分 组 
成 ,包括 束 状 电 弧 和 球状 电弧 。 但 主要 的 不 同 点 是 焊丝 问 头 到 炊 池 的 距离 较 大 ， 
所 以 烁 完 的 球状 电弧 也 跟随 焊丝 关头 而 提升 到 远离 炊 池 的 上 部 ， 如 图 342 所 
不 。 

图 3-42a 中 由 于 电弧 电压 高 ， 焊 丝 端 尖 的 炊 滴 金属 局 苹 在 炊 池 之 上 ， 烁 忱 的 
球状 电弧 在 炊 滴 之 下 ， 而 焊丝 液 锥 周围 包 和 窗 厦 束 状 电弧 ， 这 一 特征 与 前 述 ( 见 
图 341) 大 致 相同 。 随 着 炊 滴 长 大 ， 熔 滴 成 倒 世 姑 状 ， 同 时 电弧 扩张 到 整个 液 
滴 之 下 〈 见 图 342b) 。 在 电弧 的 作用 下 ， 熔 滴 金 属 被 进一步 加 热 ， 产 生 大 量 的 
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1) ) k) ) 


图 3-42 大 焊接 电流 直流 正极 性 MAG 焊 高 电弧 电压 时 电弧 与 熔 滴 过 渡 形 态 





金属 蒸气 ,使 导电 更 加 容易 ， 所 以 经 液 锥 到 球状 电弧 的 焊接 电流 增加 ， 表 现 为 球 
状 电弧 更 加 烁 之 〈 见 图 3-42c、d、e) ， 而 束 状 电弧 电流 分 量 减 小 ,电弧 变 暗 。 
之 后 球状 电弧 沿 大 熔 滴 上 疏 至 炊 滴 上 表面 〈 图 3-42g)， 同 时 束 状 电弧 中 的 电流 
分 量 增 大 ， 该 电弧 的 涡 度 也 提高 〈 见 图 342h、i) ， 而 球状 电弧 的 壳 度 降低 ， 表 
明 电 弧 对 炊 滴 的 排斥 力 降低 。 也 束 古 在 焊丝 端 尖 的 炊 滴 受 力 情况 发 生 了 改变 ,在 
熔 滴 上 面 的 推力 增加 ， 而 在 熔 滴 下 面 的 阻力 减少 ， 使 炊 滴 分 离 的 倾 回 增 大 ， 从 而 
熔 滴 脱落 〈 见 图 342j) 。 在 该 滴 与 焊丝 闪 头 金属 之 间 立 即 产生 较 亮 的 球状 电弧 ， 
这 表明 焊丝 中 将 通过 较 大 的 电流 和 产生 较 大 的 电磁 收缩 力 ， 同 时 还 有 较 大 的 表面 
张力 (由 于 液 柱 过 长 ， 其 长 径 比 大 于 1:5 引起 失 稳 )， 促 使 液 柱 断 开 和 形成 新 的 
炊 滴 〈 见 图 3-42k) ， 接 下 来 又 恢复 了 初始 状态 〈 见 网 3421) 。 束 这 样 焊丝 站 头 
周而复始 地 上 下 跳动 ， 跳 动 周期 达 20ms 左右 ， 跳 动 的 距离 达到 6mm， 使 得 焊接 
过 程 不 稳定 ， 还 伴随 肴 较 大 的 飞溅 。 关 于 飞溅 的 形成 过 程 ， 通 过 熔 滴 过 渡 的 高 速 
摄像 可 以 进行 诠释 ， 如 图 343 所 示 。 
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a) b) C) d) 
e) f) 到 h) 
1) ]) k) ]) 


图 3-43 ”大 焊接 电流 直流 正极 性 MAG 焊 高 电压 时 电弧 形态 与 飞溅 的 产生 














图 343a 中 的 烁 完 球 状 电弧 在 炊 滴 搬 部 ;而 束 状 电弧 完 度 比较 微弱 ， 所 以 球 
状 电弧 排斥 炊 滴 。 球 状 电 弧 沿 炊 滴 上 息 ， 电 弧 作用 在 炊 滴 的 左下 部 ， 使 炊 江 回 右 
弯曲 ( 见 图 343c、d)。 接 着 电弧 作用 在 炊 滴 的 下 方 ， 并 将 炊 滴 推 向 右上 方 ( 见 
图 3-43e、f)， 电弧 又 从 炊 滴 底部 问 左 上 方 移动 ( 见 图 3-43g、h)， 球状 电弧 将 
炊 滴 沿 水 平方 向 推 离 焊丝 ， 则 炬 腕 的 球状 电弧 突然 消失 ， 而 沿 焊 丝 侧面 的 束 状 电 
弧 迅速 向 炊 池 方向 延伸 ( 见 图 343i1) ， 电弧 腕 度 减 弱 ， 排 斥 力 降低 ， 使 炊 酒 分 离 
并 癌 水 平方 辐 移动 。 这 时 阴极 弧 根 在 焊丝 上 面 的 固 一 液 交界 面 上 ， 电 弧 弧 长 过 
长 ， 需 要 消耗 更 大 的 能 量 ， 依 据 电弧 最 小 电压 原理 ， 在 新 的 焊丝 端 头 上 将 产生 新 
的 阴极 斑点 和 新 的 烁 完 的 球状 电弧 ， 而 该 电弧 又 对 刚刚 分 离 的 熔 滴 进一步 问 水 平 
方 同 推 动 ( 见 图 3-43j)。 接 下 来 球状 电弧 扩大 ， 并 减弱 了 束 状 电弧 ， 同 时 已 分 离 
的 炊 滴 继续 回 右 下 方 仿 离 轴线 飞 落 而 成 为 飞溅 ( 见 图 343k、1)。 这 种 在 蜗 电 压 
和 大 电流 条 件 下 所 产生 的 飞溅 稼 笛 具 有 较 大 的 飞溅 颗粒 。 

反之 ,电弧 电压 过 低 时 (如 31V)， 电源 不 能 提供 足够 的 能 量 ， 而 使 电弧 被 
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限制 在 较 短 的 距离 内 ， 不 能 沿 焊丝 上 息 ， 这 时 不 存在 包 禾 焊丝 的 束 状 电弧 ， 只 有 
如 图 3-44 所 示 的 较 小 的 钟 形 炼 导 电 弧 ， 此 时 电弧 的 可 见 弧 长 只 有 1.8 ~2. 8mm。 
该 电弧 与 球状 电弧 一 样 烁 完 ， 在 焊丝 问 尖 的 液 锥 金属 以 液体 截 锥 状 形态 存在 。 从 
图 3-44a、f 可 见 ， 焊丝 金 属 与 炊 池 未 接触 ， 即 未 发 生 短路 。 从 图 3-45 的 电弧 电 
压 与 焊接 电流 波形 可 见 ， 存 在 看 炊 滴 的 自由 过 渡 。 从 图 344b、c、e 可 见 ， 这 时 
可 见 弧 长 为 2mm 以 下 ， 焊 丝 病 头 溢 人 熔 池 的 四 坑内 ， 发 生 大 量 的 瞬时 短路 ， 如 
图 3-45 所 示 ， 所 以 电弧 上 略 暗 些 。 此 外 ， 从 图 3-45 还 可 以 看 到 ， 在 低 电 弧 电 压 下 
焊接 时 还 存在 有 少量 的 正常 短路 (短路 时 间 >0.2ms)， 这 一 点 从 图 3-44d 中 可 
见 , 电弧 短路 而 煜 炙 。 总 之 ， 在 低 电 弧 电 压 、 大 焊接 电流 和 DCSP 极 性 时 ， 电 弧 
过 程 存在 着 非 短路 过 渡 ， 大 量 的 瞬时 短路 过 渡 和 偶尔 的 正常 短路 。 这 时 虽然 能 够 
焊接 ， 但 飞溅 较 大 ， 不 宜 使 用 。 


a) b) c) 
d) e) f) 


图 3-44 低 电 弧 电 压 的 电弧 形态 




















飞溅 的 形成 过 程 如 图 3-46 所 示 ， 从 图 中 可 见 ， 图 346a 在 电弧 中 焊丝 与 燃 池 
接触 处 产生 一 个 飞溅 (在 图 中 看 不 清 )， 在 电弧 右 下 方 的 电弧 有 局 部 扩展 。 图 3- 
46b 中 在 电弧 右边 近 劳 出 现 一 个 亮点 〈 即 飞溅 金属 滴 ) 。 随 后 飞溅 金属 滴 逐 渐 问 
右上 方 飞 去 〈 见 图 3-46c ~h)。 一 直到 该 滴 又 回落 到 工件 表面 。 通 第 该 飞溅 金属 
熔 滴 大 才 略 小 于 焊丝 直径 ， 大 多 粘 附 在 焊 缝 两 劳 。 
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时 间 ws 


图 3-45 电弧 电压 为 31V 左右 时 的 焊接 电流 与 电弧 电压 波形 图 








a) b) C) d) 
e) f) 8) h) 


图 3-46 ”大 焊接 电流 直流 正 接 MAG 焊 低 电弧 电压 时 飞溅 的 形态 





焊接 飞溅 的 大 小 还 可 以 从 图 3-47 所 示 的 焊 颖 表面 成 形 照 厂 看 出 ， 电 缴 电 压 
过 低 时 (31V) 在 焊 颖 两 侧 有 许多 小 颗粒 飞溅 ， 如 图 3-47a 所 示 。 电 弧 电 压 过 高 
时 (44V) ， 在 焊 颖 两 侧 有 大 量 大 果 粒 飞溅 ， 如 图 347d 所 示 。 而 电弧 电压 中 每 
时 (40V 左右 ) 在 焊 缝 附近 基本 无 飞溅 ， 同 时 焊 缝 成 形 恨 好 和 均 尺 ， 如 图 3- 
47b、c 所 示 。 
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图 3-47 不 同 电弧 电压 下 的 焊 缝 表面 形状 
(v1 =28m/min, v, =0.7m/min) 
a a 


总 之 ，Ar-0,2% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 直流 MAG 焊 的 合适 焊接 参数 范 
围 如 图 348 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 焊 接 电流 范围 可 以 在 较 宽 的 范围 内 选择 ， 如 对 
于 中 1.2mnm 的 H08Mn2SiA 焊丝 ， 送 丝 速度 可 以 在 10 ~50m/min 范围 内 选择 ， 相 
应 的 焊接 电流 为 200 ~550A; 而 电弧 电压 根据 焊接 电流 的 不 同 ， 有 一 个 合适 的 电 
弧 电 压 区 间 。 焊 接 电流 越 大 ， 则 电弧 电压 也 越 高 ， 电 弧 电 压 的 范围 也 越 完 。 显 
然 , 电弧 电 压 过 高 ， 则 呈 大 滴 排 斥 过 渡 ， 焊 接 飞 减 大 。 相 反 电 弧 电 压 过 低 ， 则 引 
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起 焊丝 端 头 的 液 锥 与 燃 池 短路 过 于 严重 ， 并 且 引起 较 大 的 飞溅 ， 焊 缝 成 形 不 良 。 
直流 正极 性 时 MIGZMAG 焊 的 特点 如 下 : 

1) 细 丝 直流 正极 性 GMAW 焊接 法 从 前 是 不 推荐 使 用 的 。 采 用 细 丝 
(dl1. 2mm) 大 焊接 电流 条 件 下 和 采用 Ar + 0,2% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 时 ， 
可 以 得 到 稳定 、 高 效 的 焊接 过 程 。 

2) Ar + 0,2% (体积 分 数 ) 混合 
气体 保护 焊 直流 正 接 时 的 电弧 特点 与 和 | 
直流 反 接 时 的 特点 完全 不 同 ， 根 据 焊 ee 


























接 电流 的 大 小 有 不 同 的 电弧 形态 。 小 三 
焊接 电流 时 电弧 为 钟 形 电弧 ， 这 时 焊 间 “ 
丝 端 头 完全 被 电弧 覆盖 ， 熔 滴 过 渡 为 时 直流 正 接 

页 粒 过 渡 到 喷射 过 烛 焊丝 伸 出 长 度 为 30mm 
从 大 颗粒 过 渡 到 喷射 过 渡 。 大 焊接 电 
流 时 电弧 大 都 由 两 部 分 组 成 ， 即 烁 亮 ee 
的 球状 电弧 和 包 黎 着 焊丝 周围 的 束 状 
电弧 。 熔 滴 过 渡 始 终 是 在 烁 亮 球 状 电 0 
弧 中 进行 。 熔 滴 过 渡 基 本 为 喷射 过 
渡 图 3-48 大 焊接 电流 直流 正 





Ss MAG 焊 合 适 全 外 目 参半 i 
3) Ar-0,2% (体积 分 数 ) 混合 气 入 作 们 和 生 和 


体 保护 焊 时 ， 同 时 存在 有 两 种 电弧 形态 ， 就 大 多 数 情况 而 言 ， 束 状 电弧 形态 变化 
不 大 ， 十 分 稳定 ， 而 烁 涡 的 球状 电弧 始终 不 稳定 ， 经 凋 因 熔 滴 过 渡 和 备 丝 化 学 成 
分 的 不 均匀 性 等 因素 ， 使 电弧 在 小 范围 内 运动 ， 甚 至 改变 电弧 形态 ， 同 时 两 种 电 
弧 间 还 能 发 生 转化 ， 尤 其 是 球状 电弧 可 以 由 炼 腕 状态 转化 成 与 束 状 电弧 同样 局 
度 ， 这 时 两 种 电弧 合并 成 一 体 。 而 束 状 电弧 的 腕 度 也 第 常 发 生变 化 。 还 可 以 看 到 
电弧 的 形状 和 腕 度 必 能 影响 电弧 对 焊丝 的 加 热 和 炊 滴 过 渡 过 程 。 

4) 直流 正极 性 Ar + 0,2% (体积 分 数 ) 气体 保护 焊 法 ， 在 大 焊接 电流 情况 
下 (400 ~550A) 可 以 实现 稳定 的 焊接 过 程 。 和 焊丝 的 熔化 系数 高 ， 主 要 原因 如 
下 

中 焊丝 为 阴极 ， 此 时 阴极 压 降 较 大 ， 所 以 产 热 高 。 

已 焊 丝 伸 出 长 度 较 大 ，9$1.2mm 焊丝 伸 出 长 度 为 30 ~40mm。 则 焊丝 的 电阻 
热 较 大 ， 所 以 焊丝 的 熔化 系数 高 。 

G@) 电 弧 分 布 特点 决定 了 焊丝 从 电弧 获得 热量 的 环境 得 到 改善 。 除 了 焊丝 端 头 
有 高 能 量 球状 电弧 提供 能 量 外 ,在 其 上 的 束 状 电弧 也 对 焊丝 施加 能 量 。 

(在 电弧 包 覆 下 ， 焊 丝 端 尖 的 液 柱 又 细 又 长 。 当 长 径 比 大 于 或 等 于 1:5 时 ， 
液 柱 在 表面 张力 作用 下 ， 将 目 动 分 离 成 炊 滴 。 这 时 熔 滴 温度 较 低 ， 能 提高 焊丝 的 
熔化 系数 。 
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4. 亚 射 流 过 渡 ( Mesospray Transfer ) 

MIG 焊 铝 及 铝 合金 时 ， 除 嘎 射 过 渡 和 短路 过 渡 外 ， 还 存在 一 种 亚 射 流 过 渡 形 
式 。 这 种 过 渡 形 式 的 焊接 过 程 稳定 ， 飞 溅 很 少 ， 焊 缝 成 形 光 滑 ， 熔 深 均 习 。 其 主 
要 特点 如 下 : 

(1) 和 焊丝 的 炊 化 特性 ” 通 稼 焊丝 的 熔化 特性 主要 取决 于 焊接 电流 。 随 者 焊接 
电流 的 增加 ， 焊 丝 熔化 速度 也 成 比例 地 提高 。 但 亚 射 流 过 渡 时 对 焊丝 熔化 速度 的 
影响 因 系 却 较 复杂 。 当 焊丝 伸 出 长 度 保持 一 定时 ， 焊 接 电流 除 受 送 丝 速度 影响 
外 ， 还 受 可 见 弧 长 〈( 指 焊丝 上 的 阳极 弧 根 到 母 材 表面 的 距离 ) 的 影响 。 在 送 丝 
速度 一 定 的 情况 下 ， 当 可 见 弧 长 小 于 8mm 时 ， 随 着 可 见 弧 长 (电弧 电压 ) 的 减 
小 ， 等 速 送 丝 曲线 回 左 下 方 压 曲 ， 如 图 3-49 所 示 。 这 表明 随 着 电弧 电压 的 降低 ， 
焊丝 熔化 系数 提高 。 该 曲线 上 的 数字 表示 该 点 的 可 见 弧 长 。 当 可 见 弧 长 小 于 0 
时 ， 熔 滴 过 渡 可 能 变 为 短路 过 渡 。 而 介 于 喷射 过 渡 和 短路 过 渡 之 间 的 区 间 称 为 
亚 射 流 过 渡 。 这 时 焊丝 的 熔化 速度 不 但 受 焊 接 电流 的 影响 ， 更 主要 的 是 受 电弧 
电压 的 影响 。 从 图 3-50 可 见 ， 焊接 电流 一 定时 ， 随 着 电弧 电压 的 降低 (在 
20V 以 上 时 )， 焊 丝 的 熔化 速度 提高 。 电 弧 电 压 再 降低 就 进入 短路 过 渡 区 。 对 
照 等 熔化 速度 曲线 〈 见 图 349) 也 可 以 看 出 ， 当 可 见 孤 长 小 于 8mm 时 ， 该 曲 
线 变 得 平缓 ， 说 明 有 和 较 小 的 电弧 电压 变化 ， 将 引起 较 大 的 焊接 电流 变化 ， 也 就 
是 改变 焊丝 的 熔化 系数 。 因 此 ， 亚 射流 过 渡 区 电弧 本 喘 具 有 较 强 的 电弧 固有 目 


吴 调 节 作 用 。 
1002cm/min 


可 见 弧 长 站 
12mm 
14 8 1 
| 
10 一 一 一 [一 亚 射 流 过 渡 
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从 图 3-49 还 可 以 看 到 送 丝 速度 的 大 小 对 电弧 自身 调节 作用 的 影响 也 不 同 。 
当 送 丝 速 度 越 大 时 ， 等 熔化 速度 曲线 向 左下 方 的 转角 越 大 ， 这 意味 着 亚 射 流 过 渡 
的 电弧 固有 的 自身 调节 作用 越 强 。 

(2) 电弧 形态 与 炊 滴 过 渡 的 特点 ”将 可 见 弧 长 从 较 大 值 降低 到 接近 8mm 
时 ， 随 着 电弧 电压 的 减 小 ， 原 来 的 锥 形 电弧 张 开 角 度 明 显 增 大 ， 变 成 了 钟 黑 形 ， 
焊丝 端 头 被 覆盖 的 面积 也 明显 扩大 ， 如 图 31a 所 示 ; 且 从 焊丝 端 头 向 燃 池 方向 
以 自由 飞 落 形式 过 渡 燃 滴 ， 熔 滴 过 渡 时 篆 篆 伴随 着 阳极 斑点 的 上 跳 现 象 ， 熔 滴 直 
径 接近 焊丝 直径 ， 偶 尔 还 发 生 瞬 时 短路 。 


<654 
<334 
一 人 a) b) 











vm/(cm/min) 


1854 





l2 14 16 18 20 22 24 26 





Us/V 
图 3-50 焊丝 熔化 速度 与 电弧 图 3-$1 亚 射 流 过 渡 时 的 
电压 的 关系 〈 纯 AL， 中 1. 6mm ) 电弧 及 焊丝 端 头 形态 


当 可 见 弧 长 进一步 降低 到 8mm 以 下 时 ， 焊 丝 端 头 进 一 步 下 潜 ， 电弧 清除 了 
熔 池 旗 部 的 氧化 物 后 又 回 熔 池 边 绿 处 寻找 氧化 膜 作为 阴极 斑点 。 这 样 一 来 ， 电 弧 
被 加 宽 ， 成 为 蝶 状 电弧 ， 如 图 3-51b 所 示 。 这 时 焊丝 闯 头 完全 在 电弧 上 黎 再 之 下 ， 
熔 滴 过 波 在 电弧 内 进行 ， 所 以 电弧 十 分 稳定 ， 几 乎 不 发 生 跳 动 。 在 焊丝 站 头 的 细 
长 缩 令 下 面 悬 挂 着 一 个 太 才 略 大 于 焊丝 直径 的 炊 滴 ， 它 多 以 瞬时 短路 形式 过 小 
(短路 时 间 小 于 或 等 于 0. 1ms)， 短 路 频率 随 着 可 见 弧 长 (电弧 电压 ) 的 降低 而 
增加 ， 电 弧 发 出 轻 轻 的 “ 叭 叭 ” 声 ,， 但 却 基本 无 飞 泊 。 当 弧 长 进一步 减 小 时 
(可 见 弧 长 小 于 0 时 ) ， 变 为 短路 过 渡 ， 但 缩 祷 粗 而 短 ， 短 路 时 间 更 长 。 亚 射流 
过 渡 时 的 炊 滴 过 渡 过 程 如 图 3-52 所 示 。 

















图 3-52” 亚 射流 过 渡 时 的 炊 滴 过 渡 过 程 
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(3) 焊接 电流 和 电弧 电压 的 波形 ”焊接 电流 和 电弧 电压 波形 与 电源 有 着 密 
切 的 关系 。 当 采用 恒 压 电源 时 ， ,人 
电弧 电压 波动 很 小 ， 而 焊接 电流 os een 
却 波动 很 大 。 如 果 采 用 恒 流 电源 


时 ， 烛 接 电流 波动 很 小 ， 而 电弧 a 
| | 





电压 却 波动 较 大 。 图 3-53 是 一 个 
典型 的 波形 图 ， 可 清楚 地 看 到 电 
弧 电 压 波 形 有 许多 下 跳 脉冲 ， 这 
是 瞬时 短路 的 表现 。 

(4) 基本 金属 熔化 特性 ” 顺 图 3-53” 亚 射流 过 渡 时 的 电流 和 电压 波形 
射 过 渡 焊 颖 都 是 指 状 炊 深 ,而 亚 
射流 过 渡 时 因 其 电弧 形态 和 熔 滴 
过 渡 的 特点 ， 电 弧 和 焊丝 端 头 明 
显 地 潜入 到 熔 池 内 ， 而 且 电 弧 呈 
蝶 状 分 散 到 熔 池 的 四 周 。 这 表明 
电弧 能 够 较 均 勾 地 回 熔 池 输 入 更 
多 的 能 量 ， 所 以 焊 颖 呈 盆 底 状 ， 
炊 深 也 较 大 。 更 可 叶 的 是 在 恒 流 
电源 时 ， 因 电流 波动 小 ， 所 以 焊 
颖 的 炊 深 十 分 均匀 。 这 时 即使 电 
弧 电 压 发 生变 化 ， 炊 深 也 变化 很 
小 。 基 本 金属 的 燃 次 与 电弧 电压 
的 关系 如 图 3-54 所 示 。 还 可 以 看 到 短路 过 渡 区 与 射 滴 过 渡 区 的 燃 透 形状 与 亚 射 
流 过 渡 区 不 同 ， 而 且 都 小 些 。 

5. 短路 过 渡 

小 电流 时 熔 滴 为 大 ( 粗 ) 滴 过 渡 。 这 时 炊 滴 主要 受 重 力 、 表 面 张力 及 斑点 
压力 的 作用 。 熔 滴 过 渡 过 程 不 规律 ， 也 不 稳定 。 如 果 在 小 焊接 电流 时 配合 以 短 
路 ， 当 踊 长 小 于 熔 滴 的 悬挂 长 度 时 ， 便 出 现 了 妖 新 的 局 面 。 这 时 电弧 稳定 、 飞 溅 
小 ， 可 用 于 薄板 和 空间 位 置 的 焊接 ， 这 就 是 短路 过 渡 。 

短路 过 渡 过 程 如 图 3-55 所 示 。 电 弧 燃 烧 后 ， 由 电弧 析出 热量 ， 炊 化 焊丝 ， 
并 在 焊丝 问 头 积聚 少量 炊 滴 金属 ( 见 图 3-$$a) 。 由 焊丝 迅速 熔化 而 形成 电弧 空 
间 ， 其 长 度 决 定 于 电弧 电压 。 随 后 ， 炊 滴 体 积 逐 渐 增 加 ， 而 弧 长 略微 缩短 ( 见 
图 3-55b) 。 随 痢 炊 滴 不 断 长 大 ， 电 弧 癌 未 熔化 的 焊丝 方向 传人 的 热量 减少 ， 则 
焊丝 熔化 速度 也 降低 〈 见 图 3-$$c) 。 由 于 焊丝 仍 以 一 定 速 度 送 进 ， 所 以 势必 时 
致 炊 滴 逐渐 笔 近 炊 池 ， 弧 长 缩短 。 同 时 熔 滴 与 熔 池 都 在 不 断 地 起 伏 运动 厦 ， 这 就 
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图 3-54 熔 深 与 电弧 电压 的 关系 
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增加 了 熔 滴 与 熔 池 相 接触 的 机 会 。 每 当众 滴 与 炊 池 接触 时 ， 就 使 电弧 空间 短路 
( 见 图 3-55d4、e) ， 于 是 电弧 熄灭 ， 电 弧 电 压 急剧 下 降 ， 接 近 于 零 ， 而 短路 电流 
开始 增 大 ， 在 焊丝 与 熔 池 间 形 成 液体 金属 柱 〈 见 图 3-551) 。 这 种 状态 的 液 柱 不 能 
目 行 破 断 。 随 看 短路 电流 按 指 数 规律 不 断 增 大 ， 它 所 引起 的 电磁 收缩 力 强烈 地 压 
缩 液 柱 ， 同 时 在 表面 张力 作用 下 ， 使 得 液 柱 金属 回 燃 池 流动 而 形成 缩 希 〈 见 图 
3-55g) ， 该 纵 锋 称 为 “小 桥 ”。 这 个 小 桥 连接 春 焊 丝 与 燃 池 ， 同 时 通过 较 大 的 短 
路 电流 ， 而 使 小 桥 由 于 过 热 汽 化 而 迅速 保 炸 。 这 时 电弧 电压 很 快 恢复 到 空 载 电压 
以 上 ,电弧 又 重新 引 燃 ( 见 图 3-55h)， 随 后 不 断 重 复 上 述 过 程 。 



































图 3-55 ”短路 过 渡 过 程 与 焊接 电流 、 电 弧 电压 的 关系 


短路 过 渡 的 工艺 特点 如 下 : 

1) 短路 过 渡 过 程 中 燃 弧 与 短路 始终 交 蔡 更 换 春 。 短 路 结束 时 ， 总 伴随 者 轻 
轻 的 爆破 声 和 少量 的 金属 发 溅 。 风 弧 时 弧 长 较 短 ， 而 短路 时 在 焊丝 与 熔 池 间 总 是 
由 液态 金属 连接 春 。 

2) 短路 过 渡 过 程 十 分 稳定 。 其 原因 是 焊丝 直径 小 ， 相 对 电流 密度 高 ， 因 此 
电弧 燃烧 稳定 。 坊 一 方面 ,电弧 电压 低 ， 以 短路 形式 过 渡 ， 短 路 频率 较 遍 ， 
$0. 8mm 的 细 焊 丝 为 130Hz 左右 ， 而 $1. 6mm 较 粗 的 焊丝 为 50Hz 左右 。 所 以 每 
短路 一 次 的 金属 过 流量 很 少 ， 有 利于 过 流 过 程 稳定 。 

3) 由 于 使 用 的 焊丝 直径 小 ， 电 流 密度 高 ， 所 以 电弧 的 能 量 集中 ， 加 热 面积 
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小 ,， 熔 池 也 小 ， 热 影响 区 宕 ， 所 以 焊 件 变形 小 ， 特 别 适 合 于 焊接 薄板 。 

4) 适合 于 全 位 置 焊 。 

5) 短路 过 渡 时 负载 变化 较 大 ， 所 以 对 电源 动 特性 有 较 高 的 要 求 ， 以 便 获 得 
飞溅 小 和 和 焊 缝 成形 好 的 稳定 焊接 过 程 。 

为 了 实现 稳定 的 短路 过 渡 ， 焊 接 参数 应 该 相 匹 配 ， 尤 其 是 焊接 电流 与 电弧 电 
压 应 当 合理 搭配 。 人 否则 将 破坏 焊接 过 程 的 稳定 性 。 例 如 为 了 获得 稳定 的 短路 过 
渡 ， 电弧 电压 必须 较 低 才 行 。 但 是 电弧 电压 UV 过 低 ， 难 以 可 笔 燃 弧 ; 相反 在 电 
弧 电 压 过 高 时 ， 又 不 易 获 得 稳定 的 短路 过 程 。 可 见 ， 电弧 电 压 的 选择 极为 重要 。 
为 一 方面 ， 短 路 过 程 中 焊接 电流 与 电弧 电压 变化 很 大 ， 则 负载 的 动态 估 安 特性 也 
很 复杂 ， 它 能 反映 负载 变化 特性 及 短路 过 程 的 稳定 性 。 如 果 短 路 过 渡 采 用 等 速 送 
丝 一 恒 压 电源 的 调和 系统 ， 这 时 王 态 稳定 工作 点 为 电弧 毅 特 性 与 电源 外 特性 的 交 
点 。 可 是 短 路 过 渡 稀 弧 与 短路 是 区 符 杰 化 的 ， 训 是 在 燃 断 阶段 弧 长 也 是 不 断 变 化 
的 ， 在 短路 过 渡 过 程 中 任意 时 刻 的 焊接 电流 和 电弧 电压 都 是 变化 的 ， 所 以 只 用 静 

































































人 态 的 稳定 工作 点 来 描述 就 不 全 面 了 。 ET 
这 时 出 现 了 一 些 反 营 现象 ， 在 燃 听 5 ee 
阶段 燃 弧 电压 大 于 电源 电压 ， 这 是 
为 什么 呢 ? 有 
燃 弧 时 等 效 电路 如 图 3-56 所 示 。 9) b) 
焊接 电源 为 恒 压 源 ， 如 果 忽 略 电阻 。 。” 图 3-56 便 压 电源 时 等 效 焊接 回路 
RR， 则 其 关系 式 为 
di 
Lx Sb (3-18) 
dt 


di 
从 图 3-57 已 知 ， 燃 浙 电 流 古 随时 间 减 小 的 ， 即 一 <0,， 所 以 UV, > 

















图 3-57 短路 过 渡 时 的 焊接 电流 与 电弧 电压 的 变化 





a) 焊接 电流 与 电弧 电压 波形 b) 伏 - 安 动 特性 
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下 面 结合 短路 过 渡 过 程 分 析 它 的 瞬 态 变化 。 图 3-57a 是 焊接 电流 和 电弧 电压 
波形 图 ， 与 之 相对 应 的 伏 - 安 特 性 示 于 图 3-37b ，1 一 2 为 短路 时 i、w 对 应 的 瞬时 
值 变 化 。 短 路 小 桥 破 断 之 后 ， 弧 长 为 0 时 〈m) 的 工作 点 3。 燃 弧 后 电弧 排 开 炊 
池 金 属 ， 同 时 焊丝 问 头 的 液体 金属 急剧 收缩 ， 使 踊 长 由 mo 增加 到 疡 ， 则 工作 点 
由 3 变 成 3 。 在 随后 较 长 的 燃 踊 时 间 内 ， 随 看 燃 滴 的 长 大 ， 弧 长 逐渐 减 小 ， 由 








一 Li 一 Lo。， 工 作 点 由 3' 一 4 一 5 ， 弧 长 趋 Se 

近 于 堆 。 短 路 后 ， 电 压 突 然 降 到 0， 工 作 4 

点 由 5 一 6。 s 2 
可 见 燃 弧 时 VU, >5， 能 量 的 不 足 部 一 一 一 一 一 一 一 

分 是 由 电感 释放 的 。 图 3-58 电源 电压 较 高 时 的 焊接 电流 波形 


如 果 电 源 电 压 比 前 述 高 些 时 ， 焊 接 电流 波形 如 图 3-58 所 示 。 波 形变 化 基本 
与 前 述 类 似 ， 不 同 的 是 5 点 处 VU, = 天 ， 则 焊接 电流 达到 最 小 值 fn ， 以 后 VU。 <E， 
则 焊接 电流 增加 ， 随 看 弧 长 的 降低 一 直到 短路 。 

电源 电压 较 低 时 ， 焊 接 电 流 和 电弧 电压 的 动态 变化 如 图 3-58 所 示 。 这 时 


| 
的 主要 特点 是 由 于 电源 电压 较 低 ， 所 以 一 很 大 ， 这 意味 着 燃 接 电流 急剧 减 小 ， 


达到 4 点 时 i=0, 4-1 期 间 i=0， 电弧 烛 炙 ,电极 两 端 为 空 载 电 压 。 这 时 焊丝 
仍然 继续 送 进 ， 和 直到 接触 到 焊 件 再 次 短路 (1' 扣 )。 

这 种 情况 时 焊 颖 的 炊 深 较 浅 而 余 融 较 大 ， 适 于 堆 焊 和 和 角 焊 缝 。 又 由 于 有 爆 绝 
阶段 ， 加 热 母 材 的 热量 不 足 ， 又 不 连续 ， 而 引起 过 程 不 稳定 ， 故 电源 电压 不 宜 过 
低 。 

6. 旋转 射流 过 渡 及 其 控制 

旋转 射流 过 波 是 射流 过 渡 的 一 种 ， 射 流 过 渡 的 电弧 形态 是 圆锥 状 ， 并 有 较 强 
的 等 离子 流 ， 焊 丝 病 头 的 液 柱 金 属 在 等 离子 流 拖 搜 作 用 下 呈 铅 笔尖 状 ， 其 类 奖 处 
的 液体 金属 被 拉 成 细 长 的 柱状 。 由 于 液 柱 失 稳 ， 将 从 细 液 柱 的 问 头 回 熔 池 间 上 断 分 
离 出 一 个 个 小 炊 滴 。 但 当 钢 焊丝 的 焊丝 伸 出 长 度 和 焊接 电流 都 较 大 时 ， 使 得 焊丝 
闹 头 的 液 柱 长 度 进一步 增 大 ， 则 较 长 的 液 柱 处 于 极 不 稳定 的 状态 下 ， 这 时 将 发 生 
以 下 过 程 : 一 是 从 液 柱 端 头 不 断 喷 出 细小 炊 滴 ， 它 对 液 柱 产生 反作用 力 ; 二 是 该 
液 柱 又 被 高 温 的 锥 形 电弧 包围 着 ， 使 得 从 液 柱 表面 回 弧 柱 喷射 出 大 量 金属 蒸气 ， 
于 是 它 也 会 产生 反作用 力 。 这 些 反作用 力 都 作用 在 细 长 的 液 柱 上 ， 一 旦 反作用 力 
偏离 焊丝 轴线 ， 将 使 液 柱 倾斜 ， 其 至 旋转 ， 从 而 产生 旋转 运动 和 出 现 旋转 射流 过 
渡 ， 如 图 3-60 所 示 。 由 于 旗 转 射流 过 渡 是 一 个 不 稳定 状态 ， 一 方面 熔 滴 从 液体 
金属 柱 的 闯 头 癌 四 周 甩 出 而 产生 严重 飞溅 ， 同 时 也 破坏 了 和 焊 颖 成形 ， 所 以 它 没有 
实际 应 用 价值 。 这 里 将 开始 产生 旋转 射流 过 渡 的 电流 称 为 旋转 射流 过 渡 的 临界 电 
流 ， 它 也 是 射流 过 渡 的 上 限 电流 。 
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短路 











图 3-59 ”短路 过 渡 时 的 焊接 电流 与 电弧 电压 的 变化 (电源 电压 较 低 时 ) 
a) 焊接 电流 与 电弧 电压 波形 b) 伏 - 安 动 特性 





图 3-60 ”旋转 射流 过 小 


人 们 不 断 地 追求 焊接 过 程 的 高 效 化 和 低 成 本 。 为 了 突破 旋转 射流 过 渡 临 界 电 
流 的 束缚 ， 近 年 来 加 拿 大 学 者 研究 了 TIME 焊 ， 而 本 文 作者 也 成 功 地 研制 了 利用 
纵向 磁场 控制 电弧 的 方法 。 这 些 方法 将 大 大 提高 临界 电流 和 提高 焊接 效率 数 
全 了 

下 面 简单 介绍 这 两 种 方法 : 

(1) TIME 焊 TIME 烛 是 一 种 高 熔 数 效率 的 烛 接 方法 。 它 是 加 拿 大 John 
Chureh 在 1980 年 研制 成 功 的 。 它 采用 大 焊丝 伸 出 长 度 和 特殊 的 四 元 保护 气体 
一 一 TIME 焊 的 气体 ( Ar65% 、He26. 5% 、CO,8% 、0,0.5% ， 均 为 体积 分 数 )， 
通过 增 大 送 丝 速度 来 增加 焊丝 熔 数 效率 ， 为 传统 MAG 焊 的 2 ~3 倍 ， 见 表 3-5。 
TIME 气体 能 够 获得 稳定 的 旋转 射流 过 渡 ， 如 图 3-61 所 示 。 这 时 电弧 形态 是 旋转 
难 形 电弧 ， 电 弧 柳 盖 着 焊丝 端 头 和 熔 池 ， 熔 滴 从 焊丝 端 头 的 液 柱 上 分 离 并 过 渡 到 
燃 池 中 去 。 焊 接 过 程 稳定 ， 基 本 无 飞溅 。 由 于 电弧 是 可 控 的 锥 形 旋转 ， 从 而 保证 
了 熔 池 侧 壁 熔 合 与 良好 的 烛 缝 成形 。 其 次 四 元 气体 中 各 组 分 起 到 不 同 的 作用 ， 
He 和 C0, 提高 电弧 功率 ，Ar 能 降低 电弧 电场 强度 ， 使 电弧 上 让 到 焊丝 端 头 的 上 
方 ， 从 而 有 效 地 改善 电弧 的 稳定 性 ，0, 能 够 降低 液态 金属 的 表面 张力 ， 提 高 液 
体 金 属 的 流动 性 ， 于 是 改善 熔 滴 过 渡 和 焊 颖 成 形 。 因 为 TIME 气体 具有 弱 氧 化 
性 ， 所 以 焊 颖 金属 含 氧 量 低 ， 改 善 了 焊 色 金属 的 韧性 。 
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焊丝 直径 


焊接 方法 


/mm 


传统 MAG 焊 


TIME 焊 














(2) 外 加 纵 癌 磁场 控制 的 MAG 焊 TIME RT 4 He 





而 实现 高 熔 甫 效率 ， 可 十 在 我 国 部 缺 





少 He 气 资 源 ， 它 的 价格 也 十 分 吊 贯 。 
所 以 为 获得 可 欣 旋 转 射 流 过 渡 ， 北 系 
工业 大 学 利用 外 加 人 磁场 控制 法 取得 了 
类 似 于 TIME 法 的 效果 。 


外 加 纵向 磁场 控制 的 高 效 MAG 
焊 法 ， 使 用 Ar + C0, 二 元 无 He 的 混 
合 气体 或 Ar + CO, + 0, 三 元 无 He 的 


混合 气体 保护 ， 焊 丝 和 直径 由 1. 2mm、 
焊丝 伸 出 长 度 30mm， 这 时 送 丝 速度 
可 达 33mxmin。 

焊接 电弧 在 纵 回 磁场 的 作用 下 ， 
由 于 市 电 粒 子 的 扩散 运动 和 熔 滴 的 
旋转 射流 过 渡 将 引起 径 加 电流 7 
如 图 3-62a 所 示 。 该 电流 在 纵 问 人 磁场 
的 作用 下 将 发 生 绕 焊丝 轴线 的 旋转 
运动 ， 同 时 产生 的 圆周 电流 1, 也 在 
纵 问 磁场 Bj 的 作用 下 产生 回 心 的 作 
用 力 f.， 于 是 导致 电弧 围绕 焊丝 旋 
转 ， 并 疝 中 心 收 强 。 为 外 由 于 焊 缘 











图 3-61 TIME 焊 的 电弧 形态 





图 3-62 ”人 磁 控 大 电流 MAG 烛 
(无 He) 的 作用 原理 


端 头 的 液 柱 始终 被 电弧 所 包围 着 ， 因 为 电弧 自身 星 锥 形 ， 所 以 焊丝 端 头 呈 铅笔 





状 ， 同 时 该 锥 形 电弧 又 绕 焊 枪 轴线 旋转 ， 因 此 引起 焊丝 站 头 的 铅笔 尖 也 绕 焊 枪 轴 


线 旋转 ， 也 就 是 说 旋转 电弧 也 符合 电弧 形态 


决定 了 熔 滴 过 渡 形 式 的 规律 。 位 欣 


MAG 焊 的 熔 滴 过 小 形态 如 图 3-63 所 示 。 可 以 看 到 焊接 过 程 是 稳定 的 ， 电弧 呈 可 
控 旗 转 射 流 过 渡 ， 也 就 是 电弧 以 圆锥 状 绕 焊 枪 轴线 旋转 ， 飞 溅 较 小 ， 焊 颖 成形 民 


好 〇 


723 


气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 








图 3-63 纵 回 磁场 作用 下 放 转 射流 过 渡 时 的 过 渡 过 程 


3.3 母 材 熔 化 与 焊 缝 成 形 


在 电弧 作用 下 ， 母 材 加 热 、 热 量 分 布 和 次 池 行 为 等 对 焊 缝 成 形 堵 有 重要 影 
啊 。 本 六 主 要 俩 完 母 材 受 热 及 焊 缝 成 形 的 规律 导 特 点 。 


3.3.1 母 材 熔化 和 焊 缝 形状 与 尺寸 


1. 母 材 加 热 

把 分 离 的 部 件 连接 起 来 ， 目 前 广泛 采用 电弧 作为 热源 ， 加 热 与 熔化 焊 件 ， 随 
后 形成 焊 颖 。 焊 接 条 件 不 同 ， 将 严重 影响 电弧 的 产 热 、 热 分 布 和 电弧 的 作用 力 
等 ， 所 以 也 避 ® 对 炊 池 行为 有 影响 ,最 终 表 现在 影响 烛 颖 成形。 

这 里 假设 电弧 能 量 只 与 其 电功率 有 关 ， 而 与 化 等 反应 热 无 关 (化 学 反应 热 
较 小 ， 于 以 忽略 )。 电 绝 的 电功率 为 


0 CO Ut). (3-19) 





焊接 过 程 中 ， 电 弧 能 量 的 大 部 分 传递 给 母 材 ， 其 余 将 损失 于 焊条 、 母 材 的 高 
温 区 及 弧 柱 的 辐射 热 、 弧 柱 电 温 气体 的 对 流 和 传导 ， 少 量 熔化 金属 和 炊 酒 的 区 发 
以 及 飞溅 等 。 

由 于 电弧 能 量 不 是 全 部 传 给 母 材 ， 这 里 把 母 材 吸 收 的 热量 与 电源 供给 的 热量 
之 比 称 为 焊接 电弧 的 热效率 ,用 7 表示 。 几 种 典型 弧 焊 方法 的 热效率 7 见 表 3- 
0。 








表 3-6 各 种 弧 烛 方法 的 热效率 


MIG 焊 焊 等 离子 弧 焊 等 离子 弧 焊 
缴 焊 方法 埋 弧 焊 
条 电弧 焊 ( 熔 入 法 ) (小 孔 法 ) 
热效率 7 (和 ) 70 ~ 85 60 ~75 45 ~65 
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炊 化 极 电 弧 烛 时， 无论 是 阴极 还 是 阳极 所 吸收 的 热量 最 终 都 要 给 予 母 材 ， 也 
就 是 焊丝 受热 后 将 通过 炊 滴 过 渡 把 热量 传递 给 母 材 ， 所 以 热效率 较 高 。 而 非 炊 化 
极 电弧 焊 和 等 离子 弧 焊 却 不 同 ， 电 极 吸 收 的 热量 都 将 被 爆 枪 或 冷却 水 市 走 ， 而 不 
能 传递 到 母 材 中 去 ， 所 以 热效率 较 低 。 

缴 柱 部 分 的 热量 在 气体 保护 焊 中 存在 于 等 离子 流 中 。 炊 入 法 时 该 气流 将 热量 
传递 给 母 材 ， 而 小 孔 法 时 该 气流 将 热量 散失 到 空气 中 去 ， 所 以 热效率 很 低 ， 仪 为 
50% 左右 。 可 是 埋 弧 焊 时 弧 柱 热量 主要 用 于 熔化 焊剂 ， 热 量 利用 最 充分 ， 所 以 热 
效率 可 高 达 90% 以 上 。 

可 见 ， 母 材 所 获得 的 实际 热 功 率 为 

q =7U,l, (3-20) 

2. 在 电弧 热 作 用 下 所 形成 的 焊接 熔 池 

炊 焊 时 ， 在 焊接 热源 作用 下 ， 焊 件 上 所 形成 的 具有 一 定 儿 何 形 状 的 液态 金属 
部 分 的 温度 等 于 熔点 的 等 温 线 所 包围 的 液体 金属 区 域 称 为 焊接 炊 池 。 焊 接 燃 池 的 
主要 尺寸 如 图 3-64 所 示 。 















































CE 
ee 





图 3-64 ”焊接 炊 池 的 主要 尺寸 





为 了 求 得 电弧 热 与 熔 池 斥 才 的 关系 ， 下 面 首 先 从 热传导 的 基本 理论 进行 分 
析 ， 弧 焊 过 程 可 以 认为 是 连续 移动 的 点 热 
源 ， 当 和 焊 件 为 半 无 限 大 体 和 焊 件 处 于 极限 
饱和 状态 时 ， 距 离 热源 为 R 点 的 温度 为 
( 见 图 3-65) 














4 -一 (x+R) 
7 = 3-21 
(R;x) AR ( ) 
式 中 A 一 一 热 导 率 [|]/(cem:s*%C)|; 
4 一 一 导 温 系数 (cm?/s)， 图 3-65 ” 半 无 限 大 体 上 点 热源 的 坐标 系 
"一 一 焊接 速度 〈 沿 x 一 x 轴 移 动 ) (cm/s); 


R 一 一 到 电弧 的 距离 ，R= Vx +y +z ,， (cm)。 
为 了 便于 说 明 问 题 ， 下 面 列 出 儿 种 典型 的 热传导 方程 。 电 弧 在 固定 点 加 热 时 
(v=0 时 ) 为 
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9 
27AR 
当 加 热 功 率 gq 与 被 焊 材 料 A 一 定时 ,温度 7 了 只 与 情 有 关 ，TR = const， 随 着 
距离 增加， 温度 按 双 曲线 规律 降低 。 
当 电弧 沿 x 一 x 轴 移 动 时 ， 在 电弧 的 后 方 (R = -*) 温度 为 Tw = 元 二 ,与 
人 
焊接 速度 无 关 ， 与 尺 的 关系 也 按 双 曲 线 规 律 变化 。 可 是 在 电弧 前 方 (R=x) 温 
度 为 : 


Ti = (3-22) 





vR 
人 


一 一 一 6 3-23 
27AR ( ) 


fn) = 

式 中 e。“ 总 是 小 于 1， 并 随 着 焊接 束 

度 v 的 增加 ， 温度 7 随 距离 RR 的 变化 曲 

线 比 电弧 后 方 下 降 更 陡 ， 如 图 3-66 所 
i 

当 * =0 时 (也 就 是 在 垂直 焊接 方向 

的 yz 平面 内 ) ， 热 传导 方程 可 简化 为 


9 人 
e 2 (3-24 ) 
27AR 





(R) 一 
可 见 ， 由 于 e%<1， 所 以 净 oy 、oz 
轴 温 度 下 降 陡 度 比 电弧 后 方 (R= -2) 


大 些 ， 而 因为 e 记 >e“， 所 以 沿 oy、ox 
轴 温 度 下 降 陡 度 比 电弧 前 方 (R=x) 小 图 3-66 ”点 热源 移动 速度 ov 对 半 























Ls 无 限 大 体温 度 分 布 的 影响 
从 以 上 公式 可 以 得 出 如 下 几 点 看 法 (9 =41871/ss w =0 1em/s: 
( 风 图 3-07 ) : a=0.1cm’/s; A=0.42J/cem:s. C) 


1) 在 电弧 的 前 方 温度 梯度 较 大 ， 输 入 热量 大 于 输出 热量 ; 而 在 电弧 的 后 方 
温度 柳 度 较 小 ， 输 入 热量 小 于 输出 热量 。 

2) 在 焊 件 表面 的 等 温 线 〈 包 括 熔 池 形状 ) 近似 椭圆 ， 但 熔 凶 头 部 较 宽 ， 而 
炊 池 尾部 较 尖 。 

3) 在 垂直 焊接 方 回 的 等 温 线 〈 包 括 熔 池 ) 均 为 半圆 形 ， 也 就 是 焊 缝 的 炊 宽 
中 己 炊 深 豆 之 间 的 天 系 为 有 =2 瑟 

熔 池 的 矿 才 也 可 以 按 热传导 公式 求 出 。 和 焊接 熔 池 的 长 度 工 通过 式 (3-21) 近 
似 求 得 
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a) 





图 3-67 ”在 半 无 限 大 体 表面 上 运动 的 点 热源 的 温度 场 
(g =4187]J/s; v=0. 1cm/s; a=0.1cm’/s; A=0.42J/em:s. °C) 


全 4 
2TATN 
式 中 Tv 一 一 母 材 的 熔点 〈Y ) 。 
座 宽 B 和 粹 深 万 可 由 最 高 温度 Tu 导出 。 用 快速 点 热源 加 热 半 无 限 大 体 时 ， 
距 热 源 为 r 点 的 温度 为 





(3-25) 














a (3-26) 





由 该 式 求 出 7 为 





re 国志 六 


mecpv.R” 
式 中 cc 一 一 比热容 ( x4186. 8J/kg . K); 
p 一 一 密度 (g/cm )。 
熔 池 外 部 边缘 的 最 高 温度 为 熔点 ?rw ， 所 以 熔 宽 已 可 以 近似 求 得 
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B=2R 
2 
B=2 a 
mTecpv. Ty 
熔 闪 五 为 
Bb 20 


2 mTecpv. Ty 

总 之 根据 传 热 学 理论 计算 可 求 出 熔 池 形状 ， 如 图 3-68 所 示 。 

3， 熔 池 行为 

燃 池 行为 是 指 在 电弧 热 和 电弧 力作 
用 下 ,引起 熔 池 内 部 金属 的 流动 及 成 形 
的 特点 。 焊 色 成 形 主要 决定 于 熔 池 行为 ， 
为 此 首先 说 明 电弧 热 和 电弧 力 对 熔 池 的 
作用 ， 同 时 说 明 对 熔 池 行为 的 影响 。 

(1) 熔 池 温度 ” 熔 池 温度 是 难以 通 
过 理论 精确 计算 和 通过 试验 准确 测量 的 。 a 
通过 测量 表明 熔 池 中 各 点 的 温度 分 布 不 Oe 




















均匀 ， 如 图 3-69 所 示 。 根 据 温度 分 布 情况 ， 可 以 把 炊 池 分 为 头 部 和 尾部 两 部 分 。 
燃 池 头 部 的 输入 热量 大 于 散失 热量 ， 所 以 随 春 电 弧 移 动 ， 母 材 不 断 熔 化 。 在 熔 池 
头 部 处 于 电弧 下 面 的 熔 池 表面 的 温度 最 高 ， 而 远离 电弧 的 炊 池 尾部 温度 逐 源 降 
低 。 在 熔 池 尾部 输入 热量 小 于 散失 热量 ， 所 以 炊 池 金属 流动 性 变 差 ， 最 终 发 生 许 
回 。 根 据 实测 结 末 表明 ， 钢 的 平均 温度 为 1700 ~2000%C ， 而 钢 的 熔点 为 15307 ， 
可 见 炊 池 温 度 仅 比 熔点 高 200 ~500Y 。 而 铝 合 金 熔 池 的 平均 温度 为 1200C 无 右 ， 





其 熔点 为 600%C ， 大 约 为 铝 合 金 熔点 的 2 倍 。 





图 3-69 熔 池 的 温度 分 布 
1 一 熔 池 头 部 “2 一 中 部 3 一 尾 间 
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从 上 述 可 见 ， 钢 的 熔 池 平均 温度 略 高 于 燃点 ， 说 明 燃 池 温 度 比较 均 义 。 这 是 
因为 燃 池 的 搅拌 作用 较 好 。 而 铝 合金 熔 池 温度 却 很 不 均匀 ， 这 是 因为 Al,0; 的 熔 
点 高 达 2030% ， 使 得 斑点 处 温度 很 高 。 另 外 由 于 铝 的 燃 池 比较 平静 ， 对 流 交 换 
损失 能 量 较 少 ， 所 以 铝 合金 熔 池 温度 较 高 。 

纯 铀 的 炊 池 温度 特点 与 钢 类 似 ， 由 于 熔 池 对 流 作 用 较 强 ， 所 以 熔 池 温度 只 
铀 的 熔点 高 200%C ， 而 且 较 均匀 。 可 是 钢 中 加 入 质量 分 数 为 20% 的 Al 时 ， 
现 铝 合金 的 灼 池 特点 。 由 于 Al,0; 的 存在 ， 对 熔 池 起 镇 静 作 用 ， 人 次 池 也 较 平 毅 ， 
所 以 燃 池 温度 较 高 。 

熔 池 温度 及 其 分 布 特点 不 但 影响 焊接 冶金 特点 ， 而 且 也 影响 焊接 熔 池 行为 ， 
最 后 影响 到 焊 颖 质量 和 焊 颖 成形 。 

(2) 焊 缝 的 熔 入 形式 “” 焊 颖 的 熔 入 形式 是 指 燃 池 底部 的 轮廓 形状 。 它 是 由 
两 个 方面 的 因素 所 决定 的 : 一 方面 是 电弧 热 所 引起 的 热传导 作用 ; 另 一 方面 是 熔 
池 金 属 受 力 所 引 起 的 液体 金属 流动 。 关 于 热传导 对 焊 颖 形状 的 影响 ,已 在 前 面 斤 
述 过 了 ,， 熔 池 形 状 比较 简单 ， 
为 圆 弧 状 。 在 实际 焊接 条 件 下 ， 
燃 池 在 电弧 力 、 表 面 张 力 和 重 
力 等 的 作用 下 和 在 不 均匀 的 受 
热 状 态 ， 使 得 熔 池 行为 十 分 复 
条。 从 焊 缝 的 横 和 堆 面 来 看 ， 焊 
颖 的 燃 入 形式 大 致 可 分 为 三 种 
类 型 ， 如 图 3-70 所 示 。 

1) 简单 熔 入 型 很 容易 理 
es 
同 弧 状 。 经 党 出 现在 以 下 情况 ,电流 较 小 、 弧 长 较 短 、 铝 极 尖 角 较 钝 时 的 TIG 焊 
ee et 

2) 中 央 熔 入 型 是 由 于 在 细 电 极 大 电流 时 除 电 弧 静 压力 外 ， 还 有 从 电极 流向 
母 材 的 等 离子 流 ， 该 流 以 高 速 冲击 炊 池 。 在 等 离子 流 的 强烈 冲击 下 形成 了 很 大 的 
挖掘 力 ， 把 炊 池 中 间 的 液体 金属 排 向 两 边 和 后 侧 ， 使 得 等 离子 流 直接 加 热 熔 池 底 
部 的 金属 ， 同 时 细小 的 高 温 燃 滴 也 以 高 速 冲 同 熔 池 底部 ， 于 是 在 炊 池 中 间 形 成 狂 
如 指 状 的 燃 池 凹陷 ， 通 党 称 为 指 状 熔 深 。 在 集中 的 流体 冲击 之 下 ， 熔 池 底 部 过 热 
的 液体 金属 被 排挤 回 两 侧 ， 它 有 对 母 材 产生 二 次 熔化 的 作用 ， 同 时 还 有 电弧 的 电 
磁 静 压力 作用 ， 所 以 出 现在 燃 池 两 侧 烽 次 较 浅 而 中 间 凹 陷 的 熔 和 人 形状 。 

3) 周边 炊 和 型 是 在 弧 长 较 长 、 电 流 较 小 、 等 离子 流 较 弱 的 情况 下 出 现 的 。 
它 是 由 于 炊 池 内 部 液体 金属 对 流 而 产生 的 ， 如 图 3-70c 所 示 。 从 熔 池 表面 中 心 4 
流 同 边缘 BB， 再 由 B 经 熔 池 底部 流 回 4。 显然 熔 池 表面 金属 在 电弧 作用 下 温度 
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图 3-70 ”典型 的 焊 颖 熔 人 形式 
a) 简单 熔 入 型 b) 中 央 熔 和 人 型 c) 周边 熔 入 型 
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高 ， 当 流 到 边 绿 B 处 ,将 其 热量 传递 给 该 处 ， 并 使 之 发 生 炊 化 。 当 熔化 金属 通 
a 二 几 全 它 的 温度 已 降低 ， 熔化 母 材 的 能 力也 很 小 

结 采 便 形 成 周边 熔 和 型 焊 缝 。 这 类 焊 颖 只 出 现在 电弧 固定 的 情况 下 ， 而 在 电 
弧 移 动 时 却 不 会 出 现 。 

引起 熔 池 金属 内 部 对 流 的 原因 如 下 : 

1) 来 目 电 极 的 等 离子 流 因 挖 掘 作用 较 小 ， 所 以 它 是 沿 熔 池 表面 流 同 燃 池 四 
周 的 。 因 此 与 等 离子 流 接触 的 燃 池 表面 就 要 在 摩擦 力作 用 下 与 等 离子 流 一 起 做 同 
问 运动 。 

2) 熔 池 表面 的 温度 不 均匀 ， 显 然 中心 4 处 温度 高 于 边缘 B 处 ， 则 中 心 4 处 
的 表面 张力 小 ， 而 B 处 的 表面 张力 大 ， 于 是 便 会 在 表面 张力 作用 下 形成 沿 4 一 B 
方 回 的 表面 流动 。 

由 于 摩 探 力 与 表面 张力 作用 引起 熔 池 表面 流动 和 随后 的 从 至 癌 4 的确 层 流 
动 ， 其 结果 便 形 成 了 熔 池 内 部 的 对 流 现象 和 周边 熔 和 人 型 焊 缝 

在 熔化 极 气 体 保 护 焊 时 ， 母 材 的 熔 入 形状 大 多 数 为 中 央 炊 入 型 。 可 是 由 于 保 
护 气 体 种 类 和 弧 长 等 原因 ， 它 的 形状 有 很 大 差异 。 图 3-71a 为 纯 Ar 或 宦 Ar 气体 
保护 的 MIG 和 MAG 焊 情 况 。 焊 丝 为 正极 时 ， 熔 滴 过 渡 为 喷射 过 渡 ， 焊 丝 端 头 较 
尖 ， 在 熔 池 周围 可 看 到 阴极 斑点 的 清理 作用 ， 电 弧 也 扩展 较 宽 的 范围 。 这 时 等 离 
子 流 显 车 ， 所 以 电弧 的 热量 主要 集中 在 中 间 ， 而 四 周 热量 分 散 。 因 此 形成 中 央 熔 

人 型 的 指 状 炊 深 焊 颖 。 通 第 在 细 丝 大 电流 2 下 者 p 公 J 


A Ce 


图 3-71 大 电流 熔化 极 气 体 保 护 焊 时 典型 熔 和 形式 
a) MIG 焊 Al b) C0, 焊 钢 c) 大 电流 MIG 焊 





























图 3-71b 为 C0, 气体 保护 焊 咀 财 过 渡 时 的 特点 。 这 时 焊丝 端 关 与 焊 件 表面 大 
约 处 在 同一 平面 上 。 弧 柱 在 C0, 气质 中 将 发 生 强 烈 的 热 收 缩 , 同 时 由 于 熔 池 金属 
表面 不 断 出 现 新 的 氧化 膜 ,所 以 电弧 不 可 能 像 Ar 气 保护 那样 ,到 熔 池 周围 寻找 氧 
化 脆 , 而 是 集中 在 熔 池 中 央 。 燃 池 在 集中 电弧 的 电磁 毅 压 力作 用 下 ,将 在 电弧 下 面 
形成 站 陷 , 反 之 在 四 陷 中 的 电弧 又 能 充分 加 热 燃 池 ,尤其 是 在 从 池 帮 部 。 所 以 可 以 
得 到 焊 缝 底部 呈 圆 弧 状 ,但 其 深度 却 远 远大 于 仅 由 热传导 所 引起 的 熔 座 。 这 类 焊 
缝 除 C0, 焊 以 外 ,在 氨 气 保护 的 MIG 焊 和 焊剂 层 下 埋 弧 焊 时 均 能 获得 。 
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粗 丝 C0, 气体 保护 焊 及 粗 丝 MIG 焊 铝 、 铜 和 不 锈 钢 时 ， 焊 丝 端 涉 深 入 到 炊 
池内 部 ， 如 图 3-71e 所 示 。 这 时 电弧 出 现在 焊丝 端 尖 与 炊 池 底部 。 由 于 电弧 部 出 
现在 母 材 表面 以 下 ， 所 以 通常 称 为 次 激 。 在 次 弧 状 态 下 ， 电 弧 在 炊 池 的 部 强烈 地 
加 热 母 材 ， 这 时 备 缝 熔 人 形式 可 出 现 “U” 形 或 梨 形 。 显 然 梨 形 焊 颖 不 是 理想 备 
缝 ， 多 产生 袭 纹 。 

4. 几 种 常见 的 气体 保护 焊 的 焊 颖 成 形 特点 

由 于 电流 极 性 和 保护 气体 的 不 同 ， 将 对 电弧 形态 和 产 热 特 点 产生 很 大 的 影 
啊 ， 所 以 也 必然 影响 焊 缝 成 形 ， 如 图 3-72 所 示 。 








ATr+O> 


He+Ar He 





b) 


图 3-72 ”不 同 保护 气体 的 焊 颖 形状 与 燃 深 形式 
a) DCEP b) DCEN 





首先 说 明 百 流 反 接 的 情况 。 纯 所 保 护 时 电弧 为 锥 形 电 弧 ， 电 弧 中 心 的 热量 集 
中 ， 如 前 述 通 向 能 获得 指 状 炊 浴 焊 缝 。 在 焊 缝 表面 ， 电 弧 总 是 寻找 氧化 脆 作 为 阴 
极 斑点 ， 但 由 于 氧化 膜 厚 注 不 均匀 。 在 氧化 膜 薄 处 阴极 清理 作用 很 易 消 除 ， 而 氧 
化 膜 厚 人 处 电弧 党 发 生 粘 着 作用 ， 所 以 尽管 焊接 时 直线 前 进 ， 但 焊 颖 边 绿 却 是 蛇 
形 ， 如 图 3-73 所 示 。 这 样 承 造成 了 和 焊 缝 边缘 不 整齐 的 缺陷 。 为 此 和 焊 钢 时 总 是 要 
加 入 0, 或 C0,， 用 以 固定 阴极 斑点 。 

在 氢气 中 加 入 少量 0 体积 分 数 为 1% ~5% ) 或 C0,( 体 积分 数 为 15% ~25% ) 
时 ,可 以 改善 焊 缝 表面 成 形 。 从 焊 缝 横 和 截面 来 看 , 指 状 众 深 特 点 前 蚤 ,如 几 3-74 所 
示 。 由 于 氧 的 作用 使 得 平台 处 不 断 出 现 氧化 膜 , 于 是 在 此 处 产生 阴极 斑点 ,这 样 就 改 
变 了 加 热 特点 ,使 得 做 入 形状 变 为 虚线 所 示 的 形状 ,削弱 了 指 状 傣 这 的 特点 。 

随 春 C0, 含量 的 增加 ， 使 得 电弧 热量 趋 于 均匀 化 ， 所 以 焊 颖 形状 如 图 3-71b 
和 图 3-72 所 示 。 这 时 焊 缝 的 熔 人 形状 很 好 ， 但 焊 颖 表面 却 较 粗糙 。 

用 纯 氧 气 保护 时 ， 由 于 氨 和 披 同 是 惰性 气体 ， 不 同 的 是 氨 的 密度 小 和 导热 性 
好 ， 于 是 电弧 择 钟 章 形 ， 能 量 分 布 较 均 习 ， 所 得 到 的 焊 缝 众人 形状 如 图 3-72 所 
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示 ， 呈 浴 而 宽 的 盆 拱 状 众 这 ， 类 似 于 C0, 焊 的 形状 。 但 是 由 于 氧 电弧 的 电场 强 
度 高 ， 对 弧 长 变化 很 敏感 ， 所 以 焊 缝 成 形 不 佳 。 


从 加 
YS 


人 


一 


~ 


全 / s 
lj/ 阴极 斑点 





实际 形状 “7 
图 3-73 ”MIC 焊 钢 时 焊 缝 图 3-74 在 Ar 中 加 入 0, 时 改 
边 绿 不 整 示 意图 善 熔 和 形状 示意 图 





在 氮气 中 加 入 所 气 之 后 ， 不 但 可 以 改善 焊 道 边 绿 成 形 的 均匀 性 ， 同 时 焊 缝 的 
炊 入 形式 仍 保留 了 纯 氨 的 特 扣 。 

如 果 改 变 电 流 极 性 为 下 流 正 接 (电极 为 负 ) 时 ,将 对 电弧 及 炊 滴 过渡 特 后 
产生 极 大 的 影响 。 同 时 也 影响 母 材 的 炊 人 形式。 当 用 纯 Ar 保护 时 ， 由 于 阴极 清 
理 作 用 ， 将 使 阴极 斑点 沿 焊 丝 上 下 不 断 跳动 ， 同 时 在 焊丝 端 尖 出 现 较 大 的 金属 炊 
滴 。 所 以 这 时 母 材 的 熔 和 人 形状 难以 出 现 射流 过 波 特 点 ， 妃 一 方面 母 材 为 正极 性 ， 
产 热 较 小 ， 所 以 得 到 较 浅 的 圆 弧 状 熔 深 。 相 反 ， 和 焊丝 的 熔化 速度 很 局 ， 使 得 焊 缝 
余 高 较 大 。 焊 道成 形 不 好 。 当 在 氧 中 加 入 氧 以 后 ， 由 于 可 以 使 阴极 斑点 固定 在 焊 
丝 端 头 附 近 ， 于 是 可 以 出 现 射流 过 小 特点 ， 所 以 熔 入 形式 呈现 为 指 状 熔 次 。 纯 氨 
时 与 纯 所 的 特点 类 似 ， 阴 极 斑点 不 稳定 ， 也 得 到 较 浅 的 圆 弧 状 熔 族 。 

如 上 所 述 ， 母 材 的 熔化 形状 不 能 
纯 用 热 输入 确定 ， 而 是 与 电弧 力 有 春 很 
大 的 依赖 关系 。 根 据 这 一 事实 ， 在 不 改 
杰 对 母 材 的 热 输入 的 前 担 下 ， 可 以 对 母 
材 的 燃 深 进行 控制 。 从 已 经 阐述 的 原因 
可 知 ， 选 择 电极 的 直径 是 一 项 有 效 的 手 
段 ， 电极 直径 越 细 ， 母 材 炊 化 越 深 。 图 
3-75 所 示 为 钢材 料 MIG 焊接 在 相同 电 
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的 炊 这 实测 值 ， 所 测 值 与 电流 密度 成 正 
比 增 加 ， 即 与 焊丝 直径 的 平方 的 倒数 成 图 3-75 焊丝 直径 与 焊 颖 熔 深 的 关系 
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Ws 

5. 焊 颖 成 形 尺 寸 

电弧 焊 过 程 中 ， 电 弧 正 下 方 的 炊 池 金属 (包括 母 材 炊 化 金属 和 焊丝 过 渡 金 
属 ) 在 电弧 力作 用 下 克服 重 力 和 表面 张力 被 排 向 炊 池 尾部 。 随 看 电弧 的 移动 ， 
炊 池 尾部 金属 流向 电弧 移 去 后 留 下 的 四 坑 里 ,冷却 结 员 形成 焊 缝 ， 因 此 焊 缝 的 形 
状 与 燃 池 形状 有 直接 联系 。 

因 母 材 接头 形状 尺寸 和 所 处 空间 位 置 的 不 同 ， 在 各 种 力 的 平衡 作用 下 所 形成 
的 熔 池 呈现 不 同 的 形态 ， 比 如 接头 形式 可 以 有 对 接 、 角 接 、 搭 接 、T 形 接头 等 ， 
接头 端面 可 以 开 多 种 形式 和 尺 才 的 坡 口 ， 空 间 位 置 可 以 是 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 、 仰 
焊 、 全 位 置 焊 等 。 在 上 述 各 种 形式 焊接 中 ， 熔 池 人 金属 辣 力 对 熔 池 形态 有 不 同 的 影 
啊 。 和 焊接 工艺 方法 和 和 焊接 参数 对 熔 池 体积 及 熔 池 长 度 等 都 有 很 大 的 影响 。 图 3-76 
示 出 平 焊 位 置 熔 池 的 特征 参数 。 在 厚 板 非 完全 熔 透 焊接 中 ， 对 接头 承载 能 力 有 重 
影响 的 是 炊 深 五 ， 对 于 注 件 通常 进行 完全 炊 透 焊接 ， 炊 党 B 对 焊 颖 性 能 让 有 影 
啊 ,，B 瑟 如 之 比 (BAH) 称 做 焊 颖 的 成 形 系数 光 ,， HH 与 B 之 比 (HAB) 称 做 焊 缝 
的 深 宫 比 ,y 的 大 小 还 会 影响 炊 池 中 气体 逸 出 的 难 易 、 熔 池 的 结晶 方向 、 成 分 偶 
析 、 裂 纹 倾向 性 等 。 
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a) b) 
图 3-76 和平 焊 位 置 焊 颖 形状 大 寸 〈 单 掉 焊 缝 ) 


焊 颖 的 为 一 个 重要 尺寸 是 余 高 vc。 余 高 可 避免 炊 池 金属 族 固 收缩 时 形成 缺 
陷 ， 也 可 增加 焊 颖 承载 能 力 。 但 余 高 过 大 将 引起 应 力 集中 或 降低 抗 疲 荔 强 度 ， 因 
此 也 要 限制 余 局 尺寸。 

焊 缝 成 形 太 十 受 多 种 因素 的 影响 ， 其 中 焊接 工艺 与 焊接 参数 的 作用 最 大 ， 由 
于 结构 性 能 与 焊 颖 成 形 尺 寸 有 和 直接 的 联系 ， 对 工艺 和 参数 的 选择 可 以 参考 有 关于 
册 或 通过 试验 确定 。 


3.3.2 熔 池 金属 的 对 流 和 对 流 驱 动力 


熔 池 中 熔化 金属 的 对 流 对 材料 焊接 区 的 热 传 输 现 象 及 所 形成 的 焊 缝 形状 矿 才 
有 很 大 的 影响 。 在 此 盖 述 对 流 热 传 输 现 象 及 其 对 母 材 从 化 的 作用 。 
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1. 熔 池 金属 的 对 流 驱 动力 

对 采用 较 低 电流 值 的 无 添加 焊丝 的 锡 极 气体 保护 电弧 焊 〈GCTAW ) ， 其 熔 池 
形状 呈 圆 踊 状 ， 比 较 容 多 模型 化 ， 因 而 做 了 比较 多 的 探讨 。 然 而 ， 对 于 相同 焊接 
条 件 下 的 GTAW， 即 使 是 焊接 同一 规格 的 钢材 (特别 是 不 锈 钢 ) ， 其 熔 透 形状 多 
会 出 现 差 异 。 

GTAW 焊接 时 ， 阳 极 和 阴极 之 间 产 生 的 电弧 热 主 要 由 从 阴极 到 阳极 流动 看 的 
电子 流 以 及 等 离子 体 气流 的 热传导 传送 到 母 材 ， 进 入 母 材 的 热量 使 母 材 熔 化 并 形 
成 炊 池 。 该 热量 的 绝 大 部 分 在 燃 池 内 运动 春 ， 以 及 通过 熔 池 和 母 材 的 界面 〈 回 
液 界面 ) 流入 母 材 ， 此 部 分 热量 在 母 材 中 因 热传导 而 散失 反 ， 此 外 ， 人 次 化 金属 
或 合金 成 分 的 芭 发 会 从 熔 池 带 走 热量 。 

然而 ， 即 使 相同 数量 的 热量 从 电弧 进入 焊接 熔 池 ， 因 熔 池 内 部 熔化 金属 流动 
情况 或 热 对 流 、 热 传输 的 不 同 ， 最终 所 形成 的 焊 颖 断面 形状 、 尺 寸 也 会 有 很 大 的 
差别 。 

熔 池 内 部 存在 春 液 态 金 属 的 流动 ， 力 是 产生 液体 流动 的 原因 。 无 添加 焊丝 的 
GTAW 焊接 ， 在 电弧 作用 下 炊 池 内 部 的 对 访 驱 动力 如 图 3-77 所 示 的 4 种 。 



































c) d) 


图 3-77 焊接 炊 池 的 对 流 驱 动力 
a) 等 离子 气流 引起 的 对 流 pb) 表面 张力 对 流 c) 电磁 对 流 d) 浮力 对 流 





图 3-77a 所 示 为 电弧 等 离子 气流 作用 下 产生 的 炊 池 金属 的 对 流 。 电 弧 等 离子 
气流 以 电弧 压力 的 形式 作用 于 炊 池 ， 使 炊 池 的 中 心 区 出 现 止 陷 ， 同 时 又 从 熔 池 的 
中 心 区 回 周 边区 流动 ， 把 炊 池 表面 从 中 心 区 回 周边 区 拉 伸 ， 对 和 熔 池 表面 金属 形成 
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从 熔 池 中 心 加 熔 池 周边 区 流动 。 

图 3-77b 是 由 于 炊 池 表面 上 的 表面 张力 差 庆 生 的 对 流 ， 称 做 表面 张力 对 流 。 
流动 的 方向 依赖 于 液 面 上 的 表面 张力 梯度 分 布 ， 是 从 表面 张力 低 的 部 分 流 癌 表面 
张力 高 的 部 分 。 焊 接 情况 下 ， 人 炊 池 表面 存在 春 从 固 液 界面 处 的 炊 点 温度 到 中 心 高 
温 区 的 温度 差 ， 通 稼 情况 下 ， 熔 化 金属 的 表面 张力 依赖 于 温度 值 ， 由 于 温度 差 使 
得 炊 池 表面 的 各 部 分 出 现 了 表面 张力 差 。 表 面 张 力 猎 出 现 后 ， 燃 化 金属 台 出 现 了 
回 表面 张力 高 的 部 位 拉 伸 的 表面 张力 流 。 

图 3-77e 是 炊 池 内 部 流动 看 的 电流 产生 的 电磁 力 引 起 的 对 流 ， 称 做 电磁 对 
流 。 从 电弧 进入 熔 池 的 电流 在 电弧 正 下 方 有 春 较 高 的 电流 密度 ， 从 熔 池 到 母 材 内 
部 ， 电 流 密 度 是 逐 潮 降低 的 。 电 流 与 其 目 身 产生 的 磁场 之 间 相 互 作用 而 产生 了 电 
位 力 ， 该 电磁 力 指 癌 电流 发 艇 方 辐 ， 由 此 产生 了 电磁 对 流 。 电 磁 对 流 的 流动 方 癌 
如 图 3-77c 中 指示 ， 是 回 着 电流 的 发 散 方 向 ， 即 从 电弧 正 下 方 炊 池 中 心 区 回 熔 池 
瓜 部 流动 。 

图 3-77d 是 由 于 炊 池 的 部 炊 化 金属 密度 差 引 起 的 对 流 ， 称 做 浮力 对 流 ， 与 通 
着 的 热 对 流 有 相同 的 机 制 。 和 焊接 情况 下 ， 熔 池内 部 的 温度 是 从 电弧 正 下 方 的 高 温 
区 回 固 液 界面 处 的 熔点 温度 变化 春 的 ， 形 成 了 炊 池 内 部 的 空间 温度 场 。 液 仿 金 属 
征 温 度 越 高 密度 越 低 ， 密 度 高 的 部 分 受到 浮力 的 作用 回春 重力 的 反方 向 运动 。 

电弧 焊 情 况 下 ， 这 些 对 流 中 以 等 离子 气流 引起 的 对 流 、 表 面 张力 流 及 电磁 对 
流 最 为 重要 。 

电磁 对 流 在 燃 池 的 中 心 区 是 同 下 方 流动 ， 在 表面 上 挟 从 熔 池 边界 区 回 中 心 区 
流动 。 由 于 熔 池 表面 的 温度 较 遍 ， 对 于 平 焊 情 况 ， 表 面 的 熔化 金属 因 浮 力 有 留 在 
表面 的 倾 问 ， 对 电磁 对 流 有 减 允 的 作用 。 炊 化 金属 的 表面 张力 通 笛 情况 是 随 温 度 
的 上 升 而 减 小 ， 因 此 形成 从 中 心 区 向 周边 区 的 流动 ， 仍 然 是 与 电磁 对 流 反 向 。 小 
电流 焊接 时 ， 表 面 张 力 对 流 使 燃 浆 变 浅 。 






















































































2. 表面 张力 流 与 微量 元 素 的 时 、 铁 
影响 © 

(1) 液态 金属 表面 张力 表面 ”15 一 钢 - 
张力 在 熔 焊 中 起 到 重要 作用 。 表 面 。 六 
张力 与 熔 消 过 渡 、 熔 池 的 形成 及 其 时 4 = 


内 部 的 流动 部 有 紧密 的 联系 。 在 此 
主要 介绍 液态 金属 表面 张力 的 一 般 








性 质 0 300 1000 1300 ”2000 
图 3-78 所 示 是 测量 得 到 的 铝 、 温度 人 

铜 、 铁 、 水 银 、 钠 的 表面 张力 随 温 

度 的 变化 。 图 3-79 所 示 为 通过 悬浮 和 
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液 滴 法 测量 得 到 的 铁 、 锁 、 旬 的 表面 张力 值 ， 中 部 实 线 是 通过 回归 分 析 得 到 的 数 
值 ， 其 中 铁 的 表面 张力 数值 最 高 。 





Fon; =2.384— 0.364X10337 





2.00 Fos. =2.814-0.574X1037 
& 上 
< 乙 所 +20% 
Re Re 
1.70 
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1600 1650 1700 1750 
温度 7/°C 温度 Tc 
a) b) 


图 3-79 ” 纯 铁 与 纯 锡 的 表面 张力 随 温度 的 变化 
a) 纯 铁 b) 纯 锅 


大 多 数 的 液态 金属 ， 当 其 含有 氧 、 硫 等 表面 活性 元 素 时 ， 虽 然 含 量 可 能 非常 
少 ， 但 表面 张力 都 有 大 幅度 降低 。 铁 中 加 入 表面 活性 元 素 ， 能 够 降低 表面 张力 数 
值 。 在 诡 加 微量 元 系 时 ， 相 对 于 微量 元 系 含 量 的 影响 ， 表 面 张 力 的 变化 梯度 是 很 
大 的 。 在 有 和 较 高 的 添加 浓度 时 ， 表 面 张 力 曲 线 成 为 下 线 ， 比 如 在 氧 的 体积 分 数 处 
于 0.05% ~0.1% 范 围 时 ， 表 面 张力 值 为 0.9~1.2N/m。 钢 的 表面 张力 值 通 滑 处 
于 这 一 红 围 。 

图 3-80 所 示 为 几 种 非 金属 元 素 对 铁 的 表面 张力 的 影响 ， 这 一 点 对 其 他 金属 
也 是 一 样 的 。 
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0.8 
0.007T 0017 00501 051 5s10 12 


溶质 的 质量 分 数 (%) 





1.0 
1700 1800 1900 2000 2100 
温度 下 


图 3-80” 非 金属 元 素 对 铁 表 面 张力 的 影 啊 图 3-81 铁 中 氧 含 量 对 表面 张力 的 影响 
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为 一 方面 ， 虽然 纯 金属 的 表面 张力 随 温 度 的 升 蚤 而 降低 ,但 当 表 面 活 性 元 系 
存在 时 ， 表 面 张 力 的 温度 系数 却 会 变 成 正 值 。 这 是 由 于 随 温 度 的 升 高 ， 存 在 于 表 
面 上 的 活性 元 系 在 逐渐 减少 。 最 初 的 表面 活性 元 系 合 量 越 蜗 ， 这 种 影响 也 就 越 为 
显 若 。 图 3-81 所 示 为 铁 - 氧 系 熔化 金属 的 表面 张力 随 温 度 的 变化 。 当 氧 元 素质 量 
分 数 为 0.0017% 时 ， 表面 张力 曲线 基本 是 水 平 的 ， 增 加 氧 含量 后 ， 表 面 张力 的 
温度 系数 变 为 正 值 ， 并 随 氧 含量 的 增加 ， 表 面 张 力 降低 ， 同 时 随 温度 降低 表面 张 
力 对 温度 的 变化 斜 座 增 大 。 对 于 铁 - 硫 系 液 态 金属 也 有 类 似 的 特征 。 

(2) 微量 元 系 对 和 熔化 现象 的 影响 母 材 中 微量 元 系 的 差异 对 电弧 焊 中 母 材 
的 炊 化 现象 构成 影响 ， 以 几乎 具有 相同 组 成 的 两 种 钢材 (A、B， 见 表 3-7) 为 对 
象 进行 电弧 熔化 试验 得 到 网 3-82 所 示 的 结 末 。 其 中 A 钢材 中 含有 较 高 的 0 和 $， 
所 以 焊 缝 炊 深 较 大 。 









































表 3-7 钢材 A、B 的 化 学 组 成 (质量 分 数 ,% ) 


1.05 | 1.00 | 1.88 |0.71 |0.58 ol 007 10. 008 |0. 009 10. 011 
1.00 | 1.05 | 1.80 |0.76 |0.61 0. 005 |0. 008 10. 005 |0. 004 









0. 002 



















0. 002 





(高 强 钢 GTAW , Ar,120A,15cm/min) 


图 3-82 ”和 母 材 成 分 对 焊接 炊 化 形态 的 影响 


尽管 焊接 电流 、 焊 接 速度 等 外 在 条 件 相 同 ， 母 材 的 熔化 形状 仍 产 生 了 相当 大 
的 差异 。 对 影响 炊 化 形状 的 元 系 进 行 探讨 ， 绪 朱 显 示 ， 当 氧 、 硫 等 第 VI 族 元 系 
及 了 瞻 族 元 素 存在 时 可 以 增加 熔 次 。 

Cr-Ni 系 奥 氏 体 钢 的 目 动 TIc 焊 ， 即 使 保持 焊接 参数 处 于 一 定 值 ， 焊 接 燃 池 
也 和 遂 发 生变 化 。 对 高 锰 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 伴 随 着 焊接 区 中 铝 含 量 的 增加 ， 人 次 深 和 
燃 宽 比 明 显 减 小 ， 这 是 由 于 铝 和 氧 的 杀 和 力 大 于 一 般 金 属 ， 能 够 除去 焊接 区 的 
氧 ， 减 少 氧 对 增加 焊 缝 炊 座 的 效 末 ， 但 铝 不 能 除去 硫 的 作用 。 

在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 加 入 硫 、 厅 (Se)、 确 (Te)、 氧 、 名 《Ce) 元 系 ， 其 中 
硫 、 确 、 磅 、 氧 合 量 的 增加 ， 能 够 增加 炊 深 和 炊 冤 比 ， 即 炊 深 增加 ， 而 饥 有 相反 
的 效 末 。 认 为 饥 与 硫 、 氧 郡 有 化 合 反 应 ， 减少 了 硫 、 氧 对 增加 炊 深 的 作用 效果 。 

保护 气体 中 S 会 量 的 增加 对 燃 深 和 炊 宽 比 也 有 影响 ， 对 采用 氮 气 /氧气 + 岳 
气 作为 保护 气 的 试验 结 末 进行 比较 ， 者 是 随 着 $ 含量 的 增加 熔 深 增 大 ， 与 纯 贫 保 
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护 的 情况 相 比 ， 采 用 氨 气 或 氮气 + 氢气 保护 时 ，S 元 系 的 影响 更 为 显著 。 

以 上 叙述 了 以 硫 、 氧 为 主体 的 微量 元 素 对 焊接 母 材 炊 化 状态 的 影响 。 上 述 结 
采 主 要 表现 在 TIG 焊接 中 ， 在 炊 化 极 电弧 焊 中 未 发 现 上 述 现 象 。 

(3) 焊接 炊 池 表面 张力 流 的 研究 以 上 介绍 了 微量 元 素 对 焊接 炊 化 现象 影 
啊 的 试验 结 来 。 此 现象 引起 了 研究 者 广泛 的 兴趣 ， 微 量 元 系 对 焊接 熔化 现象 的 影 
啊 机 理 随 之 成 为 一 项 全 完 旋 题 。 

TIG 焊接 中 ， 在 熔 池 表面 加 入 氧化 铝 颗 粒 ， 观 察 氧化 铝 颗 粒 的 运动 ， 认 识 到 
微量 元 素 对 和 熔化 特性 的 影响 与 熔 凶 内 部 的 对 流 现象 有 寿 密 切 的 关系 ， 由 此 提出 了 
图 3-83 所 示 熔 池 对 流行 为 是 对 熔化 特性 影响 机 理 的 观点 。 

如 图 3-83a 所 示 ， 当 熔 池 表面 流 从 熔 池 中 心 区 同 周 边区 流动 时 ， 得 到 的 炊 涂 
较 浅 。 图 3-83b 的 情况 是 燃 池 表面 流 从 燃 池 周边 问 中 心 区 流动 ， 这 种 情况 下 得 到 


的 炊 深 较 深 。 对 于 图 3-83a 的 情 熔 池 
况 ， 电弧 输入 的 热量 通过 液 流 
被 传送 到 炊 池 的 周边 区 ， 其 结 


果 是 使 周边 熔化 范围 增加 而 熔 


深 变 浅 。 在 图 3-83b 的 情况 下 ， 熔 池 
如 图 3-83b 中 箭头 所 示 ， 电 弧 热 b) 

被 直接 输 送 到 熔 池 底部 ， 从 而 

使 熔 宽 减 小 而 熔 深 增加 。 合 如 ， ”~ 


对 于 硫 及 氧 含量 较 少 的 钢材 ， 
形成 图 3-83a 所 不 的 对 流 形式 ， 图 3-83 熔 池 表面 张力 流 对 熔化 现象 的 影响 
炊 深 较 浅 ; 而 硫 及 氧 售 量 较 多 
的 钢材 ， 形 成 图 3-83b 所 示 的 对 
法 形 式 ， 能 够 得 到 较 大 的 炊 深 。 

那么 ， 微 量 元 素 的 存在 为 
什么 会 造成 图 3-83 中 所 示 的 熔 
池 对 流 形式 ， 这 一 点 就 涉及 所 









































表面 张力 Ac 
表面 张力 Fe 





、 OT 浊 底 7 ” > 
提出 的 熔 池 表面 张力 正 温度 系 , 刘 放 7 闻 度 7 
数 影 响 学 说 ， 也 就 是 钢 中 的 硫 、 Fon> Foc Fon< Foc 
C 


氧 等 表面 活性 元 素 ， 使 表面 张 < 一 一 一 
力 的 温度 系数 的 符号 发 生 反 转 ， a 
如 图 3-84 所 示 ， 即 使 表面 张力 








对 流 的 方 回 发 生 反 转 。 例 如 ， a) b) 
对 于 表面 活性 元 素 较 少 的 材料 ， 
如 图 3-84a 所 示 ， 表 面 张力 随 温 图 3-84 表面 张力 温度 系数 与 熔化 形态 


140 


第 3 章 ， 熔 泣 过 渡 与 焊 缝 成 形 








度 的 提高 而 减 小 ， 因 此 ， 电 极 正 下 方 熔 池 表面 温度 较 高 处 的 表面 张力 低 于 表面 温 
度 较 低 的 燃 池 周边 区 的 表面 张力 ， 从 而 产生 了 从 熔 池 中 心 区 回 周边 区 的 流动 ， 即 
形成 外 癌 表 面 张力 流 ， 并 获得 较 浅 的 炊 深 ; 对 于 表面 活性 元 素 较 多 的 材料 ， 如 图 
3-84b 所 示 ， 表 面 张 力 随 温度 的 上 升 而 增 大 ， 从 而 产生 从 熔 池 周边 区 回 中 心 区 的 
流动 ， 即 形成 内 向 表面 张力 流 ， 而 电极 正 下 方 熔 池 中 心 区 的 熔化 金属 具有 较 高 的 
温度 ， 被 液 流 直接 传 向 熔 池 底部 时 ， 也 带 去 较 多 的 热量 ， 从 而 使 炊 深 增加 ， 也 可 
以 表述 为 熔化 效率 提高 。 

3. 等 离子 流 及 电磁 对 流 对 熔化 现象 的 影响 

对 于 电弧 焊 燃 池 ， 除 表面 张力 作用 之 外 ， 还 需要 考虑 等 离子 流 及 电磁 对 流 的 
影响 。 前 者 使 熔 ; 金属 产生 站 o oo 阳极 区 
影响 。 前 者 使 燃 池 表面 金属 产生 辐 着 加 Sy 


周边 的 流动 ， 后 者 产生 癌 着 炊 池 中 心 a 
的 流动 ， 流 动 的 强度 依赖 于 电弧 的 形 » KY ”电弧 
态 ， 如 图 3-85 所 示 。 比 如 ， 在 熔 池 
表面 上 的 阳极 区 域 较 大 的 情况 下 ， 等 
离子 流 增强 ， 而 炊 池 内 的 电流 密度 下 熔 池 
降 ， 从 而 使 电磁 对 流 相 对 减弱 ， 如 图 b) 
3-85a 的 情况 。 而 在 阳极 区 收缩 的 情 
况 下 ， 如 图 3-85b 所 示 ， 电 磅 对 流 的 。 图 3-85 电弧 形态 对 熔 池 对 流 流动 的 影响 
影 啊 增 强 。 

总 之 ， 可 以 看 到 对 熔 池 对 流 驱 动力 的 认识 还 有 待 于 提高 和 进一步 开展 研究 。 
不 过 对 熔 池 形态 的 影响 因 系 是 多 方面 的 ， 如 图 3-77 所 示 ， 应 考虑 到 表面 张力 、 
等 离子 流 力 、 电 磁力 和 浮力 。 往 往 在 一 些 情况 下 可 能 由 其 中 某 种 因素 起 主要 作 
用 。 


3.3.3 焊接 参数 与 焊接 工艺 的 影响 


焊接 过 程 中 影响 燃 池 和 焊 颖 尺寸 的 因素 很 多 ， 如 焊接 参数 、 焊 接 工 艺 和 焊接 
材料 等 ， 它 们 相互 之 间 还 互相 影响 ， 形 成 了 较 复 杂 的 影响 关系 。 下 面 按 常 用 配合 
参数 进行 焊接 ， 得 到 几 组 焊 颖 断面 成 形 图 。 

1. 焊接 参数 对 焊 缝 成形 的 影响 

这 里 主要 介绍 的 焊接 参数 有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 。 

(1) 焊接 电流 

1) 焊接 电流 增 大 时 ， 焊 颖 的 熔 深 和 余 高 增加 ， 而 熔 宽 略 有 增加 ， 如 图 3-86 
所 示 。 这 是 因为 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 电 弧 给 予 焊 件 的 作用 力 和 电弧 热 都 增加 ， 
电弧 位 置 下 移 ， 使 得 电弧 热量 向 深度 方向 传导 ， 熔 深 增 大 。 熔 深 与 焊接 电流 大 致 
成 正比 关系 ， 比 例 系数 ( 熔 深 系数 天 ,: 每 100A 焊接 电流 获得 的 熔 深 ) 与 电弧 
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焊 方 法 、 焊 丝 直径 和 电流 种 类 等 有 关 ， 见 表 3-8。 
表 3-8 各 种 电弧 焊 方法 、 焊 接 参数 及 焊 钢 时 的 熔 深 系数 


让 弧 烛 方法 电极 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 熔 深 系数 天。 
本 /mm /A /V /(m/h) /(mm/100A) 
2 200 ~700 32 ~40 15 ~100 1.0~1.7 
小 旦 
理 弧 宕 5 450 ~ 1200 34 ~44 30 ~ 60 0 3 


TIG 焊 3 又 100 ~330 10 ~ 10 6~18 0.8~1.8 
MIG 焊 1.2~2.4 210 ~550 24 ~42 40 ~ 120 1.5~1.8 


C0, 烛 Sd 500 ~ 900 35 ~45 40 ~ 80 1.1~1.6 

0.8~1.6 70 ~ 300 16 ~23 30 ~150 0 12 
喷嘴 孔径 ) 50 ~ 100 20 ~26 10 ~ 60 1.2 ~2.0 
喷嘴 孔径 ) 220 ~300 28 ~36 18 ~30 1.5 ~2.4 











| 
等 离子 弧 焊 3.4 ( 


2) 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 通 常 是 通过 改变 送 丝 速度 来 调整 焊接 电流 ， 即 使 

在 采用 恒 流 特性 电源 进行 铝 合 金 MIG 焊 时 ， 增 大 cy EN 

焊接 电流 也 需要 相应 增加 焊丝 送 进 速 度 ， 保 证 送 丝 

量 与 焊丝 炊 化 量 的 平衡 ， 由 于 焊丝 供给 量 增 加 ， 并 

且 熔 宽 增 加 较 少 ， 所 以 余 高 增 大 。 
3) 焊接 电流 增 大 后 ， 弧 柱 直径 增 大 ， 会 使 烽 


300A 29V 









宽 增 加 ， 但 是 电弧 潜入 焊 件 的 深度 增 大 ， 电 弧 斑点 
移 









站 


动 疙 围 受 到 限制 ， 因 为 炊 沉 增加 量 较 少 ， 也 就 是 
燃 锅 的 增加 小 于 烷 闪 的 增加 。 

(2) 电弧 电压 ”大 家 知道 ， 提 高 电弧 电压 则 
弧 长 增加 ， 而 降低 电弧 电压 则 弧 长 减 小 。 所 以 改变 AN 450A 38V 
弧 长 ， 就 改变 了 电弧 笼 单 面积 。 增 加 电弧 电压 ， 就 
减 小 了 热 输 入 能 量 密 度 ， 因 此 炊 次 略 有 减 小 ， 而 熔 


有 400A 35V 


革 














宽 增 大 ， 余 高 减 小 ， 如 图 3-87 所 示 。 图 3-86 ”焊接 电流 
各 种 电弧 焊 方 法 为 了 得 到 合适 的 焊 颖 成 形 ， 在 本 急 成 形 





增 大 焊接 电流 的 同时 也 要 适当 提高 电弧 电压 。 

(3) 焊接 速度 ”焊接 速度 提高 时 ， 焊 接 热 输入 减少 ， 则 熔 宽 和 熔 深 都 减少 ， 
余 高 略 有 减 小 ， 如 图 3-88 所 示 。 

焊接 速度 是 评价 焊接 生产 率 高 低 的 一 项 重要 指标 。 半 自动 GMAW 时 ， 焊 接 
速度 受到 人 工 操作 的 限制 ， 通 常 最 高 焊接 速度 可 达到 0.3 ~0.5m/min,， 而 GMAW 
自动 焊 时 焊接 速度 可 以 通过 自动 焊 机 随意 设置 。 当 焊接 速度 超过 1m/min 时 ， 通 
常 认为 属于 高 速 焊 。 焊 接 速 度 过 高 将 出 现 焊 接 缺 陷 ， 如 咬 边 和 焊 瘤 (驼峰 ) 等 。 
为 此 近 几 年 人 们 做 了 大 量 研究 工作 ， 在 焊接 设备 、 焊 接 材料 和 焊接 方法 方面 采取 
了 一 些 措施 ， 将 单 丝 焊接 速度 提高 到 1.5 ~2m/min 以 上 ， 这 方面 内 容 将 在 第 6 
章 详 述 。 
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图 3-87 ”电弧 电压 与 焊 缝 成 形 图 3-88 ”焊接 速度 和 焊 缝 断面 形状 





2. 电流 的 种 类 、 极 性 和 电极 (或 焊丝 ) 尺寸 等 的 影响 

电流 的 种 类 和 极 性 影响 到 焊 件 热 输入 的 大 小 ， 也 影响 到 炊 滴 过 渡 的 情况 以 及 
熔 池 表面 氧化 膜 的 去 除 等 。 钨 极端 部 的 磨 尖 角 度 和 焊丝 的 直径 影响 到 电弧 的 集中 
性 和 电弧 压力 的 大 小 ， 而 焊丝 的 直径 和 焊丝 的 伸 出 长 度 等 还 影响 到 焊丝 的 熔化 和 
熔 滴 的 过 渡 ， 因 此 都 会 影响 到 焊 颖 的 尺 才 。 

(1) 电流 的 种 类 和 极 性 电流 的 种 类 可 分 为 直流 和 交流 ， 直 流 还 可 分 为 恒 
定 直 流 和 变动 直流 ， 交 流 的 情况 根据 电流 波形 还 可 分 为 正弦 波 交 流 和 方 波 交流 
< 

钨 极 毛 弧 焊 焊接 钢 、 詹 等 金属 时 ， 以 直流 正 接 所 形成 的 焊接 燃 深 最 大 ， 直 流 
反 接 时 的 熔 深 最 小 ， 交 流 居于 两 者 之 间 。 低 频 脉 冲 通过 调整 脉冲 参数 ， 可 以 控制 
爆 颖 成 形 尺寸 。 焊 接 馈 、 镁 及 其 合金 时 ， 考 虑 到 要 利用 电弧 阴极 清理 作用 ， 以 采 
用 交流 为 好 ， 方 波 交 流 由 于 波形 参数 的 可 调 性 ， 焊 接 效 果 更 好 。 

熔化 极 电弧 焊 直 流 反 接 时 的 燃 深 和 熔 宽 都 要 大 于 直流 正 接 时 的 情况 ， 交 流 焊 
接 居于 两 者 之 间 。 但 在 直流 正 接 时 ， 焊 丝 熔化 快 。 对 于 CMA 有 又， 考虑 到 熔 滴 过 
渡 的 重要 性 ， 一 般 采 用 直流 反 接 。 

(2) 钨 极端 部 形状 、 焊 丝 直 径 和 伸 出 长 度 的 影响 “” 铭 极 前 端 角 度 和 形状 对 
电弧 集中 性 及 电弧 压力 影响 较 大 ， 应 该 根据 使 用 的 电流 、 焊 件 厚度 选取 。 通 常 电 
弧 越 为 集中 、 电 弧 压 力 越 大 ， 所 形成 的 熔 深 武大， 而 熔 宽 相应 减 小 。 

熔化 极 电弧 焊 时 如 果 电 流 不 变 ， 焊 丝 越 细 ， 电 弧 加 热 越 为 集中 ， 熔 深 增 加 ， 
熔 宽 减 小 。 但 在 一 定 方法 下 焊丝 直径 的 选取 也 要 考虑 电流 值 和 熔 池 形态 ， 避 免 不 
良 焊 颖 的 出 现 。 
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焊丝 伸 出 长 度 加 大 时 ， 和 焊丝 电阻 热 增加 ， 焊 丝 熔 化 速度 增加 ， 使 余 高 增 大 而 
熔 涤 有 所 减 小 ， 这 在 钢 质 、 细 径 焊 丝 中 表现 最 为 明显 ， 铝 焊丝 影响 不 大 。 虽 然 增 
加 焊丝 伸 出 长 度 可 以 提高 焊丝 金属 的 炊 数 效率 ， 但 从 焊丝 熔化 的 稳定 性 和 和 焊 缝 成 
形 方 面 考虑 ， 必 须 限 制 焊丝 伸 出 长 度 的 允许 变化 犯 围 。 

(3) 焊接 工艺 因素 对 焊 缝 太 才 的 影响 ” 除 上 述 因素 外 ， 和 焊接 工 乞 因 系 对 焊 
缝 成 形 也 有 影响 ， 如 坡 口 形式 、 矿 才 、 国 际 的 大 小 ， 电 极 与 焊 件 间 的 倾角 ， 接 头 
的 空间 位 置 及 焊接 方式 等 。 

总 之 ， 影 响 焊 颖 成 形 的 因 系 很 多 ， 要 获得 恨 好 的 焊 缝 成 形 ， 需 要 根据 焊 件 的 
材料 、 厚 度 、 接 头 形 式 及 焊 颖 的 空间 位 置 ， 以 及 对 接头 性 能 和 焊 颖 尺寸 方面 的 要 
求 ， 选 择 适 宜 的 焊接 方法 、 焊 接 参数 和 焊接 工艺 。 


3.3.4 焊 缝 成 形 缺陷 及 形成 原因 


焊接 缺 隐 有 多 种 ， 如 内 部 缺陷 和 外 部 缺陷 、 微 观 组织 缺 陷 和 安 观 缺陷 等 ， 气 
孔 、 夹 酒 、 裂 纹 等 缺陷 除 与 焊接 参数 和 工艺 有 关外 ， 更 主要 的 是 受到 焊 颖 冶金 因 
系 和 焊接 热 循 环 的 影响 ， 相 对 比较 复杂 。 在 此 仅仅 探讨 焊 缝 成形 方面 所 表现 出 的 
明显 缺陷 。 

图 3-89 所 示 为 电弧 沿 厚 板 表 面 行走 时 板 的 熔化 状态 。 在 图 3-89 中 的 A 区 ， 
由 于 热源 移动 速度 较 大 ， 而 电流 值 相 对 较 小 ， 热 输入 不 足 ， 母 材 几 乎 不 产生 熔 
化 。 在 B 区 和 C 区 ， 母 材 都 出 现 了 连续 性 熔化 。 但 对 于 高 速 、 大 电流 下 的 C 区 ， 
焊 道 形状 不 规划， 尽管 热 输 入 很 充分 ， 却 得 不 到 正常 的 焊 道 ， 即 焊 道 上 出 现 这 样 
或 那样 的 缺陷 。 对 于 电弧 焊 而 言 ， 虽 然 增 大 电流 可 以 提高 焊接 生产 率 ,， 但 更 多 的 
情况 下 ， 由 于 会 形成 不 规则 香 过 而 使 得 可 用 的 焊接 条 件 范 围 被 限定 在 图 3-89 B 
区 所 示 的 区 域 中 。 





















































C 区 不 规则 焊 缝 





焊接 速度 vw 
焊接 速度 vw 





0 焊接 电流 7 焊接 电流 /7 


图 3-89 ” 厚 板 对 接 不 规则 焊 道 的 产生 图 3-90 ”薄板 对 接 不 规则 焊 道 的 产生 
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图 3-90 所 示 为 注 板 对 接 焊 焊 扎 的 形成 状况 。 在 A 区 由 于 热 输 入 小 ， 不 能 
证 背面 炊 合 ; 而 在 C 区 ， 由 于 热 输 入 大 使 得 熔化 宽度 过 大 ， 熔 池 烧 穿 ， 亦 不 能 
形成 稳定 的 焊接 。 只 在 焊接 电流 与 焊接 速度 合理 搭配 的 B 区 时 才能 得 到 正常 焊 
接 。 但 在 大 电流 、 高 速 焊 时 却 又 会 产生 咬 边 。 

不 规则 香道 是 带 有 成 形 缺 陷 的 焊 道 ， 以 下 介绍 有 代表 性 的 焊接 缺陷 。 

(1) 未 焊 透 和 未 熔 合 ” 单 面 焊接 时 ， 接 头 根部 未 完全 焊 透 的 现象 叫做 未 焊 
透 ， 如 图 3-91a、b 所 示 。 炊 焊 时 ， 备 道 导 母 材 之 间或 焊 息 与 焊 道 之 间 未 完全 炊 
化 和 结合 的 部 分 称 做 未 熔 合 ， 如 图 3-91c 所 示 。 对 图 3-91d 所 示 情 况 ， 正 反面 焊 
道 虽 然 在 中 部 熔 合 到 一 起 ， 但 相互 熔 合 搭 接 量 低 ， 焊 缝 强 度 仍 然 受到 影响 ， 称 做 
熔 合 不 民 。 
































C) d) 


图 3-91 ”未 焊 透 和 未 熔 合 缺陷 
a) 、b) 未 焊 透 c) 未 熔 合 d) 炊 合 不 良 








未 焊 透 、 未 炊 合 有 相同 的 产生 原因 ， 主 要 是 焊接 电流 小 、 焊 接 速 度 过 高 ， 或 
者 是 坡 口 太 二 不 合适 ， 以 及 电弧 中 心 线 侦 离 焊 缝 、 电 弧 产 生 俩 吹 等 ， 细 丝 短路 过 
渡 CO, 和 焊接， 由 于 焊 件 热 输 入 少 ， 容 易 产 生 这 种 缺陷 。 沽 板 笃 接 中 ， 如 末 夹 具 
对 和 焊 件 育 面 的 散热 程度 大 ， 也 会 出 现 未 焊 透 和 未 熔 合 ， 或 育 面 一 部 分 焊 透 、 一 部 
分 未 焊 透 的 成 形 不 均 现 象 。 

(2) 烧 穿 ， 焊接 过 程 中 熔化 金属 目 坡 口 背 面 流出 形成 穿孔 的 现象 叫做 烧 穿 。 
焊接 电流 过 大 焊接 速度 过 小 都 可 能 出 现 这 种 缺陷 。 在 焊接 厚 板 时 , 炊 池 过 大 , 炊 
化 金属 对 固态 金属 的 表面 张力 不 足以 承受 炊 池 重力 和 电弧 力 的 作用 ,从 而 形成 熔 
池 脱 沙 。 在 焊接 薄板 时 ,如 打 电 弧 力 过 于 集中 ,或 者 对 接 间 际 过 大 也 会 出 现 烧 穿 。 

烧 穿 属于 严重 的 和 焊接 缺陷 ， 等 同 于 对 焊 件 形成 了 切割 。 

(3) 咬 边 与 驼峰 随 春生 产 的 发 展 ， 大 量 的 薄板 制品 如 集装箱 、 高 速 火 车 
车 箱 和 汽车 外 索 皮 的 焊接 工作 不 断 出 现 。 为 提高 这 些 产 品 的 生产 潜 和 减 小 变形 ， 
往往 布 望 有 来 用 高 速 焊 。 可 是 高 速 焊 时 ， 伴 随 着 使 用 大 焊接 电流 ， 极 易 产 生 咬 边 焊 
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经， 甚至 驼峰 焊 颖 ， 如 图 3-92 和 图 3-93 所 示 。 产 生 咬 边 的 原因 众说 纷 经 。 北 京 
工业 大 学 经 多 年 的 研究 ， 认 为 产生 咬 边 的 根本 原因 是 两 个 方面 : 首先 与 材料 成 分 
有 关 ， 我 国 目前 使 用 的 碳 钢 材料 中 的 表面 活化 焊接 方向 

元 素 S 的 质量 分 数 大 多 为 0.02% ~ 0.04% 。 试 

验 表明 ， 这 种 材料 的 表面 张力 系数 大 多 为 正 表 。 纵 断 面 

面 张力 系数 ， 也 就 是 随 着 温度 提高 ， 表 面 张力 





系数 也 提高 。 对 于 焊接 熔 池 来 说 ， 熔 池 中 心 的 一 < 
温度 高 于 其 边缘 〈 焊 趾 处 ) ， 所 以 容易 产生 从 熔 一 人 


池 边 缘 向 熔 池 中 心 方向 的 液体 金属 流动 ; 其次， 和 
在 大 焊接 电流 高 速 焊 时 ， 极 易 引 起 熔 池 温度 的 
不 均匀 ， 即 靠近 熔 池 边缘 处 温度 较 低 ， 而 在 熔 ”横断 本 
池 中 部 温度 较 高 ， 这 一 温度 差 成 为 驱动 液态 金 
属 流动 的 动力 。 

由 此 可 见 ， 产 生 咬 边 必须 具备 上 述 两 个 条 
件 。 反之， 如 果 采 取 一 些 措施 ， 能 使 其 不 具备 图 3-22 尝 继 咬 边 缺 隐 的 形成 
这 些 条 件 将 能 防止 咬 边 ， 如 采用 新 型 微 合金 钢 ， ”电流 、 识 竺 速 bP) 路 刘 生生 
其 中 w(S) 为 10 “数量 级 时 ， 不易 产 生 咬 边 。 还 可 以 使 用 新 型 热源 或 新 焊接 方 
法 ， 如 用 尖 角 磁场 压缩 电弧 ， 使 之 成 为 椭圆 形 电弧 或 用 双 丝 电弧 (tandem 法 ) 
等 改变 热源 的 分 布 特点 ， 尽 量 减 小 熔 池 的 温度 差 等 方法 ， 均 可 以 适当 提高 焊接 束 
度 。 








图 3-93 ”驼峰 焊 道 的 形 貌 
a) 驼峰 焊 道 b) TI- 工 断面 c) -I 断面 


在 高 速 焊 时 可 产生 咬 边 ， 如 宋 进 一 步 提 高 焊接 速度 将 进一步 使 唉 边 加 剧 ， 严 
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重 时 液态 熔 池 金属 可 成 为 一 个 圆柱 形 的 细 条 ， 甚 至 由 于 圆柱 形 细 条 因 其 长 径 比 较 
大 ， 可 以 引起 液 柱 失 稳 ， 而 形成 距离 大 致 相等 的 多 个 焊 瘤 ， 如 图 3-93 所 示 ， 这 
种 缺陷 就 是 驼峰 焊 握 。 

以 上 介绍 了 电 绝 焊 中 第 见 的 焊接 缺陷 及 其 形成 原因 ， 此 外 还 可 能 出 现 其 他 形 
却 的 成 形 缺陷 ， 比 如 图 3-94a 所 示 的 表面 波纹 不 均匀 ， 图 3-94b 所 未 的 熔化 宽度 
不 均匀 ， 图 3-94c 所 示 的 蛇 形 焊 道 ， 图 3-94d 所 示 的 表面 缩 孔 等 。 大 焊接 电流 
MIG 焊 当 电弧 阴极 斑点 的 清理 作用 消失 、 明 极 斑点 进入 炊 池 内 部 时 ， 电 弧 力 集中 
到 做 池 上 捅 部 ， 对 燃 池 金属 有 激烈 的 搅动 作用 ， 将 出 现 类 侯 大 象 育 肤 的 不 民 焊 缝 ， 
称 做 起 皱 焊 缝 。 

有 要 想 抑制 上 述 成 形 缺陷 的 产生 ， 可 以 采取 多 种 方法 ， 比 如 使 电弧 作用 区 分 散 
开 来 、 减 小 电弧 力 、 采 用 粗 径 焊 丝 、 给 焊丝 一 个 前 倾角 使 电弧 吹 向 后 方 、 采 用 下 
坡 焊 等 措施 ， 埋 弧 烛 有 合适 的 焊剂 层 厚度 、 合 适 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 二 氧化 磋 焊 中 
采用 小 焊接 电流 区 下 的 短路 过 渡 方 式 、 在 大 焊接 电流 区 采用 潜 弧 方式 焊接 ， 以 及 
增加 气体 保护 效果 、 稳 定 炊 滴 过 湾 等 。 
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图 3-94 ” 焊 颖 成 形 缺 陷 的 其 他 表现 形式 
a) 表面 波纹 不 均 b) 焊 道 宽度 不 均 
c) 蛇 形 焊 道 d) 表面 缩 孔 
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钨 极 惰性 气体 保护 焊 〈CTAW) 也 称 为 TIG 焊 ， 它 是 使 用 纯 铝 或 活化 名 ( 和 针 
色 、 策 色 每 ) 作为 电极 ,以 野 、 返 等 惰 性 气体 作为 保护 气体 的 一 种 焊接 方法 ， 
儿 乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 ， 在 航空 、 原 子 能 、 石 油 、 化 工 、 电 站 、 锅 炉 和 机 械 制 
造 等 部 门 被 广泛 应 用 。 





4.1 TIG 焊 的 原理 、 特 点 及 分 类 


4.1.1 TIG 焊 的 原理 


色 极 惰性 气体 保护 焊 是 以 纯 铝 或 活化 欠 (和 针 名 、 饥 铝 等 ) 作为 电极 ， 在 惰 
性 气体 保护 下 进行 的 电弧 焊 ， 又 称 TIG (Tungsten Inert Gas) 焊 或 GTAW 焊接 
(Gas Tungsten Arc Welding ) 。 

多 的 熔点 约 为 3380 ， 是 熔点 最 高 的 一 种 金属 ， 与 其 他 金属 相 比 ， 有 具有 难 
熔化 、 可 长 时 间 处 于 高 温 的 性 质 。TIC 焊 正 是 利用 了 这 一 性 质 ， 在 圆 棒状 的 钨 极 
和 母 材 间 产 生 电 弧 进行 焊接 的 。 

所 气 是 惰性 气体 的 一 种 。 情 性 气体 也 称 为 非 活性 气体 ， 具 有 不 与 其 他 物质 产 
生化 学 反应 的 性 质 ， 泛 指 氨 、 握 、 扎 等 气体 。TIG 焊 利 用 这 一 性 质 ， 以 惰性 气体 
完全 徐 产 电弧 和 炊 化 金属 ， 使 电弧 不 受 周围 空气 的 影响 及 保护 熔化 金属 不 与 空气 
中 的 氧 、 氮 等 发 生 反 应 。 
































TIG 焊 的 历史 比较 久远 ，1911 年 人 们 _。 焊接 方向 
开始 尝试 在 氮气 中 使 用 匆 极 的 方法 。 当 时 
主要 使 用 氮气 和 和 氢气 进行 焊接 ， 造 价 很 高 。 , 


1930 年 工业 中 开始 大 量 使 用 镁 金属 ， 这 时 
TIG 焊 才 开始 表现 出 它 的 真正 价值 ， 原 因 是 
镁 熔化 后 极 易 被 氧化 ， 焊 接 时 必须 完全 陋 
离 空气 的 影响 ， 从 此 ，TIG 焊 随 着 铝 、 镁 等 
金属 焊接 的 需要 而 发 展 起 来 。 到 目前 为 止 ， 图 4-1 和 钨 极 惰性 气体 保护 焊 示 意图 














几乎 所 有 的 金属 焊接 都 在 不 同 程度 地 使 用 1 一 喷嘴 2 一 忽 极 3 一 电弧 
TIG 焊 方法 。 4 一 焊 颖 ”5 一 焊 件 ”6 一 熔 池 
TIG 焊 的 原理 如 图 4-1 所 示 。 锦 极 被 夹 ee 
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持 在 电极 来 上 ， 从 TIG 备 备 枪 顺 路 中 伸 出 一 定 长 度 ， 在 锡 极 闯 部 与 被 焊接 母 材 回 
产生 电弧 ， 对 母 材 (焊接 接头 ) 进行 焊接 。 在 多 极 的 周围 通过 顺路 送 进 保护 气 
体 ， 保 护 锡 极 、 电 弧 及 炊 池 ， 使 其 免 受 大 气 的 侵害 。 在 需要 填充 金属 到 熔 池 中 
时 ， 从 电弧 的 前 面 把 填充 金属 (填充 焊丝 ) 以 手动 或 目 动 方式 按 一 定 的 速度 癌 
燃 池 中 送 进 ， 如 疼 4-1 所 示 。 


4.1.2 氢气 中 电弧 燃烧 的 特点 及 TIG 焊 的 特点 


1. 和 氮气 中 电弧 燃烧 的 特点 
气体 的 性 质 是 由 气体 的 原子 结构 决定 的 。 气 体 电离 的 难 易 可 用 其 电离 势 来 表 
示 ， 电 离 势 高 的 气体 表示 这 种 气体 难 电离 ， 意 味 着 导电 困难 ; 电离 势 低 的 气体 则 
表示 这 种 气体 容易 电离 和 导电 。 气 体 的 电离 势 以 电子 伏特 或 伏特 表示 。 不 同 金 属 
及 气体 的 电离 势 见 表 4-1。 
表 4-1 一 些 金属 及 气体 的 电离 势 
元 素 


K Na Al Ni Cu Fe N O 
电离 热 /V | 4. 33 9. 11 $5.95 7.64 | 7.70 | 7.83 14.5 13.6 


搓 气 的 电离 势 为 15.7V， 比 一 般 金 属 的 电离 势 高 ， 与 其 他 气体 相 比 也 比较 
高 ， 可 见 氢气 是 很 难 电离 的 ， 这 童 味 者 氢气 中 的 电弧 不 易 引 燃 。 

旱 气 还 有 为 外 一 个 特点 ， 它 的 比热容 及 热 导 率 较 小 ， 也 就 是 氢气 的 散热 能 
较 差 。 技 为 单 原子 气体 ， 温 度 升 局 后 可 以 直接 电离 为 电子 和 正 离子 ， 而 不 像 其 他 
双 原 子 或 多 原子 气体 具有 高 温 分 解 作用 ， 其 对 电弧 的 冷却 作用 差 ， 同 时 它 与 He、 
H 相 比 ， 原 子 体积 大 ， 在 高 温 下 的 运动 和 扩散 速度 比较 慢 ， 从 而 它 的 散热 能 
差 ， 比 热 容 及 热 导 率 部 很 小 ， 见 表 42。 

表 4-2 几 种 气体 的 热 物 理性 能 对 比 


比热容 (273K) 容积 比热容 热 导 率 





























































































































气体 
揪 21.97 x10° 9.37x10™3 13. 48 
氢 2. 197 x10° 0.934 x10-3 1.582 
须 4.55 x10° 1.302 x10™3 9408 
氧 59.79 x10° 1.277 x10™3 19.761 








这 样 ， 氢气 容易 使 孤 柱 保 持 较 局 的 温度 ， 维 持 电 弧 燃 烧 不 需要 很 蝇 的 电场 强 
度 。 这 一 点 对 稳 弧 是 有 利 的 ， 在 所 有 气体 中 蝇 气 的 稳 弧 性 最 好 。 
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时 弧 烛 时， 焊接 电弧 即使 在 低 电 压 、 小 电流 时 也 十 分 稳定 ,一般 电弧 电压 数 
值 只 有 8~15V。 图 4-2 所 示 为 野 及 氨 保 护 气 体 中 电弧 的 静 特性 曲线 。 可 见 氧气 
将 显著 增加 电弧 电压 数值 ， 同 时 使 电弧 收缩 ， 电 弧 能 量 密 度 增 大 ,氧气 电弧 的 产 
热量 要 大 于 蝇 气 中 电弧 的 产 热 量 , 氧气 保护 更 适合 于 大 厚度 、 局 导热 性 材料 、 热 
敏感 材料 的 焊接 。 用 毛 气 保护 时 ， 铝 合金 可 以 采用 直流 正 接 进 行 焊接 。 























en | 
二 
po 
(9 





50 100 10 200 250 300 350 400 
焊接 电流 /A 

















图 4-2 蝇 气 与 氧气 的 电弧 静 特 性 


在 和 握 和 返 中 加 氢 能 提 电 电弧 电压 数值 及 电弧 的 能 量 密度 ,但 氢 对 许多 金属 及 
合金 会 产 生 有 害 作用 ， 因 此 实际 生产 中 只 能 有 限 地 用 于 不 锈 钢 及 名 基 合 金 的 薄 件 
焊接 。 

不 同 金 属 铝 极 披 弧 焊 时 ， 电 弧 电压 的 数值 是 不 一 样 的。 导热 性 好 的 铜 、 铝 合 
金 与 导热 性 差 的 不 锈 钢 相 比 ， 铜 、 铝 合金 电弧 电压 的 数值 较 高 。 当 焊接 电流 较 大 
时 ， 如 大 于 100A 电流 ， 这 种 差别 将 减 小 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 电 弧 在 氨 气 中 燃烧 有 以 下 两 个 特点 : 

1) 由 于 氢气 的 电离 势 很 蜗 ， 开 始 引 燃 电弧 时 铝 极 处 于 冷 的 状态 ， 铝 的 人 逸 出 
功 较 高 ， 又 不 允许 铝 极 与 焊 件 接触 ， 以 免 烧 损 铝 极 与 焊 件 ， 所 以 铝 极 握 弧 焊 的 引 
弧 是 很 困难 的 ， 必 须 采 取 特 殊 的 引 弧 措施 。 

2) 电弧 一 旦 引 燃 后 ， 直 流 电 弧 在 氢气 中 可 以 稳定 燃烧 。 由 于 掉 气 的 导热 性 
差 ， 稳 缴 条 件 好 ， 缀 气 中 电弧 的 电场 强度 低 ， 因 此 电弧 电压 的 数值 也 比 其 他 焊接 
方法 的 低 。 

2. TIG 焊 的 优 缺 点 

根据 上 述 分 析 可 知 TIG 焊 的 优 缺 点 如 下 : 

1) 惰性 气体 有 较 好 的 保护 作用 ， 它 本 喘 既 不 与 金属 发 生 任何 化 学 反应 ， 也 
不 溶解 于 高 温 液体 金属 中 ， 使 得 焊接 过 程 熔 凶 的 褒 金 反 应 侧 单 ， 容 易 控 制 。 对 于 
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一 般 易 氧化 、 损 化 的 活泼 金属 、 高 熔点 的 黑色 金属 都 能 进行 焊接 ， 应 用 范围 很 
jG 

2) 焊接 电流 在 10 ~500A 范围 内 电弧 都 很 稳定 ， 电 弧 电压 仪 为 8 ~15V。 填 
充 金 属 是 通过 电 缴 间接 加 热 ， 因 而 对 热 输 入 量 的 调节 很 容易 ， 可 以 进行 注 板 全 位 
置 焊接 以 及 精密 焊接 等 ，TIG 焊 也 是 进行 单 面 焊 双 面 成 形 的 理想 方法 ， 所 以 在 多 
层 焊 时 往往 用 来 作为 打 底 焊 。 

3) 由 于 填充 焊丝 不 通过 焊接 电流 ， 不 存在 燃 滴 过 渡 问 题 ， 焊 接 过 程 中 没有 
飞溅 ， 焊 缝 成 形 美 观 。 

4) 扬 气 在 焊接 过 程 中 仅仅 起 单纯 的 保护 隔离 作用 ， 因 此 对 焊 件 表面 的 状态 
要 求 较 高 。 焊 件 在 焊 前 要 进行 表面 清洗 ， 包 括 脱脂 、 除 锈 、 去 灰尘 等 。 

5) 钨 极 承载 电流 的 能 力 有 限 ， 过 大 的 电流 会 引起 钨 极 的 燃 化 和 蒸发 ， 其 微 
粒 有 可 能 进入 熔 池 而 出 现 严 钨 ， 所 以 TIG 焊 的 焊接 电流 会 受到 钨 极 的 限制 ， 故 焊 
接 速 度 较 小 ， 生 产 率 较 低 。 

6) TIG 焊 采 用 的 氢气 纯度 较 高 ， 通 常 要 求 达到 99.8% (体积 分 数 ) 以 上 ， 
日 氢 弧 焊 机 结构 较 复杂 ， 因 此 TIG 焊 成 本 较 高 。 

7) 握 缴 受 周围 气流 影响 较 大 ， 不 适宜 在 室外 和 有 风 人 处 进行 操作 。 

TIG 爆 几 乎 可 用 于 所 有 金属 和 合金 的 焊接 ,但 由 于 其 成 本 较 高 ， 通 党 多 用 于 
铝 、 镁 、 饮 、 铀 等 有 色 金 属 以 及 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 的 焊接 。 


4.1.3 电流 极 性 的 选择 


直流 TIG 焊 使 用 和 直流 TIG 焊接 电源 ， 此 时 对 于 焊接 电源 的 极 性 选择 有 者 严格 
的 有 要求 ， 一 旦 接 错 ， 焊 接 过 程 将 无 法 顺利 进行 ， 且 造成 锡 极 严重 烧 损 ， 电 弧 极 不 

通 弟 年 流 TIG 焊 时 有 两 种 接 法 : 

1) 直流 正极 性 。 焊 件 接 电 源 输 出 端的 正极 ， 焊 枪 接 电 源 输 出 问 的 负极 。 焊 
接 置 色 金 属 材 料 时 应 采用 这 种 接 法 ， 因 为 焊 枪 的 锡 极 接 负 ， 龟 极为 热 阴 极 ， 在 发 
财 电 子 时 电子 要 市 走 一 部 分 能 量 而 使 铝 极 得 到 冷却 ， 这 样 允许 铝 极 通过 较 大 的 焊 
接 电 流 ; 焊 件 接 正 极 ， 焊 件 受 热 翌 点 取决 于 电弧 的 形态 和 焊 件 产 热 。 因 为 名 极为 
负 ， 电弧 成 细 锥 状 , 使 电弧 对 焊 件 加 热 集 中 ， 从 而 得 到 深 而 罕 的 焊 颖 形状 。 

2) 直流 反 极 性 。 焊 件 接 电 源 输 出 端的 负极 ， 焊 枪 接 电源 输出 端的 正极 。 焊 
接 状 色 金 属 不 家 采用 这 种 接 法 ， 因 为 焊 枪 的 龟 极 接 正 ， 电 弧 中 电子 撞击 锡 极 的 能 
量 全 部 转化 成 热量 ， 使 得 锡 极 很 快 过 热 ， 甚 至 熔化 ， 所 以 相同 直径 的 锡 极 只 人 允许 
通过 正极 性 接 法 时 的 1/5 ~ 1Z3 焊接 电流 。 由 于 直流 反 极 性 接 法 时 焊 件 上 的 阴极 
斑点 总 是 寻找 Al,0; 氧化 膜 ， 使 得 电弧 随 春 氧化 膜 的 破碎 在 焊 件 上 激动 ， 因 此 得 
到 浇 而 宽 的 焊 缝 。 直 流 反 极 性 适用 于 铝 及 铝 合 金 和 镁 及 镁 合金 的 焊接 。 
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表 4-3 给 出 了 这 两 种 接 法 的 差别 。 
表 4-3 ”直流 正极 性 和 反 极 性 时 的 差别 


电流 极 性 正极 性 ( 钨 极 - ) 反 极 性 ( 钨 极 + ) 





十 
二 音 DO 
示意 图 [人 人 
电弧 形态 发 散 








熔 深 特点 深 、 浅 、 宽 

忽 极 许 用 电流 小 (正极 性 的 1/5 ~1/3) 

明 极 清理 作用 有 

电弧 稳定 性 不 稳定 

一 般 不 采用 ,如 无 交流 TIG 焊 机 时 可 以 焊接 
厚度 2. 4mm 以 下 的 铝 . 镁 及 其 合金 . 铝 青铜 锌 
青铜 


适用 材料 





4. 1.4 TIG 焊 方 法 的 分 类 
根据 不 同 的 分 类 方式 ，TIG 焊 大 致 有 如 下 几 种 类 型 : 























一 一 直流 TIG 焊 
一 正弦 波 TIG 焊 
1) 按照 电流 波形 分 类 交流 TIG 焊 
一 方 流 交流 TIC 焊 
一 低频 脉冲 焊 
脉冲 TIG 焊 一 一 中 频 脉 冲 焊 
一 遍 频 脉冲 焊 
手工 TIG 焊 
2) 拉 归 提 作 机 术 化 和 上 分 着 
一 自动 TIG 焊 


冷 丝 TIG 焊 
。) 拉 归 烛 经 是 天 热 分 关 | 
一 热 丝 TIG 焊 


单 丝 TIG 焊 
和 近 耻 村 焊丝 要 分类 一 
双 丝 TIG 焊 
氢 弧 TIG 焊 
5) 近 耻 保护 介 质 分 类 一 一 所 天 TIC 直 
混合 气体 TIG 焊 
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生产 中 可 以 根据 焊 件 材料 的 种 类 、 厚 度 、 产 品 要 求 以 及 生产 率 等 条 件 选择 不 
同 的 TIG 焊 方法 。 如 直流 TIG 焊 适 合 不 锈 钢 、 附 热 钢 、 铜 合金 、 钛 合金 等 材料 的 
焊接 。 

交流 TIG 焊 适 用 于 铝 及 铝 合 金 、 鳞 合金、 铝 译 铜 等 材料 的 焊接 。 

脉冲 TIG 焊 用 来 焊接 薄板 (厚度 0.3mm 左右 )、 全 位 置 绾 道 、 高 速 烛 以 及 
热 敏 感性 强 的 一 些 材料 。 热 丝 、 双 丝 TIG 焊 主 要 是 为 了 提高 焊接 生产 率 。 

直流 氨 弧 焊 几 乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 ， 尤 其 适用 于 大 厚度 ( > 10mm) 铝板 的 
焊接 。 




















4.2 TIG 焊 的 焊接 设备 


4.2.1 TIG 焊 焊 接 设 备 的 组 成 及 功能 


从 焊接 操作 角度 看 ，TIG 焊接 设备 可 分 为 手工 焊 、 半 上 自动 焊 、 日 动 焊 和 电弧 
点 焊 四 种 。TIC 和 焊 和 焊接 设备 的 基本 组 成 为 焊接 电源 、 控 制 朔 置 、 焊 枪 和 附件 等 。 
半日 动 与 日 动 焊 还 要 附加 送 丝 机 ， 此 外 目 动 焊 还 要 疙 有 固定 焊 枪 位 置 的 机 构 和 小 
车 等 行走 机 构 ， 如 图 4-3 所 示 。 通 第 控 制 法 置 部 内 置 在 焊接 电源 箱 内 ， 其 他 还 有 
焊 枪 、 高 频 发 后 大 、 供 气 系统 、 送 丝 系统 和 冷却 水 系统 等 。 

焊接 电源 包括 直流 电源 、 交 流 电源 、 交 直流 两 用 电源 以 及 TIC 脉冲 焊 电 源 。 一 
般 在 焊条 电弧 焊 用 的 百 流 或 交流 弧 焊 机 上 配置 控制 效 置 也 可 以 作为 TIG 焊 机 使 用 。 


= | 大 二 YY >» [a 
RE 气体 流量 调节 器 





















































相 380V 气管 
保 
大 焊 枪 
i TIG 
dp 体 进 水 管 焊 枪 开关 | 
线 下 
EN 
fm 一 EN 
[IC ak 管 接 是 ”NM 人 绩 全 全 二 
(没有 自来水 的 情况 ,需要 冷却 水 循环 装置 ) 脖 控 器 


图 4-3 TIG 焊 焊接 设备 的 组 成 


TIG 焊 焊 接 电源 所 要 求 的 外 特性 如 图 44 所 示 。 图 4-4a 为 下 降 外 特性 ， 图 4- 
4b 为 陡 降 外 特性 。 焊 条 电弧 焊 设 备 大 部 分 是 动 铁 心 式 的 ， 它 为 下 降 外 特性 。 饱 
和 电抗 硕 式 、 铝 闸 管 整流 式 和 逆 变 式 焊 机 在 弧 长 变化 时 焊接 电流 不 变 ， 具 有 陡 降 
外 特性 。 这 里 TIG 焊 电 弧 特 性 在 小 于 200A 的 小 焊接 电流 时 为 负 阻 特性 ， 为 了 保 
证 电弧 稳定 性 必须 使 用 陡 降 外 特性 。 
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电弧 电压 





2 焊接 电流 焊接 电流 
a) b) 
图 44 ”焊接 电源 的 外 特性 
a) 下 降 外 特性 b) 陡 降 外 特性 
TIG 焊 的 焊接 电源 有 三 种 类 型 。 现 在 饱和 电抗 需 式 焊 机 已 经 淘汰 了 ， 主 要 使 
用 品 闸 管 式 电源 和 逆 变 式 电 源 。 逆 变 式 焊 机 的 工作 频率 较 局 ， 一 般 为 20kHz。 由 
于 频率 较 高 ， 不 仪 提高 了 电弧 稳定  . i = 
ee 起 动 近 包 | | | | 
性 和 动 特性 ， 而 且 实 现 了 小 型 化 、 
轻 量 化 和 节能 等 特点 。 逆 变 式 焊 机 保护 气体 
在 模拟 控制 的 基础 上 又 推出 了 数字 


高 频 | ' 延 时 停 气 
化 TIG 焊 机 ， 这 种 焊 机 将 有 更 广阔 
的 前 景 。 焊接 电流 ;| | 
TIG 焊 机 在 焊接 过 程 中 必须 按 慑 坑 填 充电 流 
照 一 定 的 程序 进行 ， 如 图 4-5 所 示 。 
焊接 开始 ， 焊 枪 对 准 焊 件 ， 按 起 动 
按钮 (on) ， 通 保护 气体 ， 同 时 加 高 频 电 压 引 弧 ， 引 燃 电弧 后 ， 高 频 自 动 停止 ， 
随后 释放 开关 (off) ， 同 时 开始 焊接 。 焊 接 结束 时 ， 再 按 按钮 (on) ， 进 入 填充 
弧 坑 阶段 ， 再 释放 开关 (off) ， 进 入 延 时 通气 阶段 。 


4.2.2 TIG 焊 的 焊接 保护 效果 


焊 枪 的 功能 是 向 电弧 供电 和 供 气 。 同 时 还 应 接 通 控 制 电线 和 向 焊 枪 提供 冷却 
水 。 焊 枪 的 构造 如 图 4-6 所 示 。 

钨 极 的 中 心 应 与 喷嘴 中 心 重合 ， 以 保证 保护 气体 均匀 地 从 喷嘴 流出 。 钨 极 还 
应 伸 出 气体 嘎 嘴 一 定 长 度 ， 它 应 根据 焊 件 形状 与 坡 口 特点 调整 到 合适 高 度 ， 并 回 
定 住 。 焊 枪 的 规格 应 根据 焊接 电流 来 选择 。 通 常 焊 枪 的 额定 电流 为 S00A。 人 小 电 
流 时 (焊接 电流 小 于 150A) 焊 枪 采用 空冷 。 当 焊接 电流 大 于 150A 时 ， 由 于 焊 
接 电流 增 大 ， 铭 极 与 喷 踪 被 加 热 ， 必 须 用 水 冷 。 

为 了 使 TIG 焊 有 良好 的 保护 效果 ， 应 按 如 下 关系 来 选择 保护 气体 流量 (0,) 
和 选用 焊 枪 嘎 踢 (内 了 筷 ) 直径 (D.)。 
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图 4-5 直流 TIG 焊 的 程序 控制 
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图 4-6 水 冷 式 TIG 焊 枪 的 构造 


1. 根据 焊 件 材料 与 板 厚 选择 气体 流量 (0,) 和 气体 喷嘴 (内 孔 ) 直径 
(D;) ( 见 图 4-7) 


氢气 流量 QML/min) 


氢气 流量 QML/min) 





4 4 
i 5 10 15 20 
焊 件 厚度 /mm 气体 喷嘴 内 孔 直 径 D;/mm 





图 4-7 ”根据 材料 种 类 与 焊 件 厚度 选择 气体 流量 和 喷嘴 内 孔 直 径 


气体 流量 与 喷嘴 〈 内 孔 ) 直径 之 间 的 关系 还 可 以 查 表 4-4。 
表 4-4 气体 流量 与 喷嘴 直径 的 关系 








直流 正 接 交流 焊接 
得 接 电流 /A 喷嘴 (内 和 孔 ) 保护 气体 流量 喷嘴 ( 内 孔 ) 保护 气体 流量 
直径 ]Zmm /(L/min) 直径 /mm /(L/min) 
10 ~ 100 4 ~5 8 ~9.5 6 ~8 
301 ~ 500 9 ~12 16 ~19 8~15 
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如 打气 体 流 量 过 低 ， 气 体 排除 周围 空气 的 能 力 弱 ， 保 护 效 末 差 ; 气体 流量 过 
大 ， 气 体 排 出 时 容易 形成 环流 ， 使 空气 卷 人 ， 也 会 降低 保护 效 末 。 同 样 ， 在 气体 
流量 一 定时 ， 喷 跨 直 径 过 小 ， 保 护 区 域 小 ， 且 因 气 流速 度 过 高 而 形成 环流 ; 喷嘴 
直径 过 大 ， 不 仅 妨 碍 焊工 观察 ， 而 且 流速 过 低 ， 保 护 效 果 也 不 好 。 一 般 手 工 TIG 
焊 喷 踪 内 孔 直 径 范 围 为 5 ~20mm， 流 量 范 围 为 5 ~25L/min。 

2. 设计 与 选择 喷嘴 

对 喷嘴 的 要 求 如 下 : 

1) 保护 气流 具有 民 好 的 流动 状态 和 适当 的 挺 度 ， 以 获得 可 徘 的 保护 。 

2) 喷嘴 内 上 部 留 有 较 大 空间 作为 缓冲 室 ， 以 降低 气流 速度 。 

3) 喷嘴 内 下 部 断面 应 均匀 ， 通 起 通畅， 通 赴 长 度 较 长 ， 以 你 证 近 壁 层 流 厚 
度 。 主 要 矿 才 的 关系 式 为 





























D.,=(2.5 ~3.5)d, (4-1) 
L,=(1.4~1.6)D,.+(7~9) (4-2) 
式 中 刀 一 一 喷嘴 内 孔 直 径 (mm); 
4d, 一 一 钨 极 直 径 (mm ) ; 
na 内 孔 通 道 长 度 (mm ) 。 
4) 顺 踢 内 孔道 还 可 以 加 设 多 层 铜 丝 网 或 多 孔 陋 板 ， 称 为 气 狂 或 气体 透镜 ， 
它 有 利于 层 流 。 
5) 喷 踪 与 锡 极 间 绝 绿 应 民 好 ， 以 免 顺 中 与 焊 件 接触 时 产生 短路 打听 ， 所 以 
大 都 使 用 陶瓷 顺 嘴 。 通 笛 陶 网 嘎 踪 用 于 小 电流 ， 一 般 不 得 超过 350A。 较 大 电流 
( >350A) 时 ， 通 稼 采用 水 冷 式 的 铜 质 喷 踪 ， 为 使 嘎 噶 拆伙 方 便 ， 稼 做 成 插入 式 
或 螺纹 式 。 
3. 检验 气体 的 保护 效果 
TIG 焊 气 体 保护 效果 的 好 坏 会 直接 影响 到 焊 颖 质量 ,目前 有 许多 方法 可 以 测 
定 保 护 效 果 ， 在 实验 室 中 稼 用 的 有 烟 筋 法 、 气 体 染 色 法 、 测 定 阴 极 清 理 区 域 法 、 
激光 阴影 法 和 激光 纹 影 法 。 这 些 测试 方法 都 要 借助 于 一 定 的 试验 装置 和 手段 才能 
实现 。 下 面 介 绍 几 种 在 生产 实践 中 具有 实用 价值 的 测定 方法 。 
(1) 焊 点 试验 法 ”其 原理 是 基于 在 采用 和 下流 反 极 性 施 焊 时 ， 焊 件 表面 会 产 
生 阴 极 清理 作用 ， 故 可 用 阴极 清理 区 域 的 平均 直径 忆 的 大 小 作为 判断 焊接 时 气 
体 保 护 的 性 能 ， 如 图 4-8 所 示 。 例 如 ， 可 采用 铝 合 金 板 材 进行 焊 点 试验 ， 焊 接 电 
源 为 交流 TIG 焊 机 ， 在 选 定 的 焊接 参数 下 引 燃 电弧 并 保持 固定 不 动 ， 待 经 过 一 定 
时 间 (5 ~6s) 后 ， 在 焊 点 周围 由 于 阴极 清理 作用 而 显示 出 一 个 白色 的 圆圈 ， 即 
为 有 歼 保 护 区 域 。 在 圆圈 外 的 金属 因 受 空 气 的 氧化 作用 呈 暗 灰色 ， 表 明 没 有 受到 
气体 的 保护 作用 ， 有 效 保护 区 域 越 大 ， 则 平均 保护 直径 D 值 也 越 大 ,气体 的 保 
护 效 果 亦 越 好 。 
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焊 点 试验 法 也 可 用 于 不 锈 钢 。 在 这 种 情况 下 有 效 保护 区 域内 的 金属 呈 光 亮 的 
银白 色 ， 其 外 围 金属 因 受 空气 的 污染 呈 暗 黑色 。 

由 于 阴极 清理 作用 范围 受到 一 
定 的 限制 ， 故 焊 点 试验 法 只 能 用 来 
鉴定 喷嘴 孔径 不 大 于 22mm 的 气体 
保护 情况 。 

(2) 焊 颖 表面 颜色 鉴定 法 ”对 
于 不 锈 钢 、 钛 及 其 合金 等 金属 材料 ， 2 2 
可 用 在 焊 后 观察 焊 颖 表面 的 颜色 和 和 So 2 
是 否 存在 气孔 来 判断 气体 保护 的 保 
护 效 果 。 目 前 航空 系统 已 有 标准 的 
色泽 样板 和 文件 作为 依据 。 表 4-5 图 4-8 焊 点 试验 法 有 效 保 护 区 域 示 意图 
列 出 了 焊 后 焊 锋 表面 颜色 和 气体 保 ”全 侍从 区 本 各 7 有效 保护 区 卫 径 4 一 氢化 区 
护 效果 之 间 的 关系 。 

表 4-5 焊 缝 表面 颜色 和 和 气体 保护 效果 之 间 的 关系 


不 锈 钢 银白 蓝 、 红 才 
钛 及 其 合金 ”| 银 晶 | 淡 贡 \ 深 金 紫 、 深 训 


4.3 TIG 焊 的 焊接 材料 







































保护 效果 












焊 缝 表面 颜色 








TIG 焊 的 焊接 材料 包括 铅 极 材料 、 保 护 气 体 和 填充 焊丝 。 
4.3.1 铝 极 材料 


1. 电 萄 放电 时 钨 极 应 具有 的 性 质 

1) 电弧 引 缴 容易、 可靠, 电弧 产生 在 电极 前 端 ， 不 出 现 阴 极 王 点 上 的 现 
象 。 

2) 电弧 作用 下 产生 的 铝 极 端 尖 变形 和 烧 损 对 电弧 特性 不 引起 较 大 的 影响 。 

3) 电弧 稳定 性 好 。 

2. 钨 极 材 质 

(1) 纯 钨 极 “ 钨 的 熔点 (3690K) 和 沸点 (5900K) 高 、 热 导 率 和 高 温 挥发 
性 小 、 强 度 高 ， 是 不 熔化 电极 的 理想 电极 材料 。 

与 针 铝 极 、 和 饰 铭 极 等 相 比 ， 纯 铅 极 要 发 射出 等 量 的 电子 ， 需 要 有 更 高 的 工作 
温度 ， 在 电弧 中 的 消耗 也 较 多 ， 需 要 经 向 全 茵 ， 非 目 然 消 耗 以 外 的 消耗 较 大 ， 一 
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般 在 交流 TIG 焊 中 使 用 。 

交流 电弧 亦 是 很 稳定 的 电 踊 ， 正 并 使 用 状态 下 ， 铭 极 前 端 在 熔化 状态 下 呈现 
较 好 的 半球 状 ， 随 后 形状 的 保持 比较 容 匈 。 纯 饮 极 目 匡 熔点 更 高 ， 在 交流 电弧 电 
极 接 正 (EP) 时 更 能 抗 烧 损 ， 因 此 ， 当 锡 极 不 需要 保持 一 是 的 前 冯 角 度 形 状 时 
可 以 使 用 纯 钨 极 。 

(2) 针 钨 极 ”Th0, 的 逸 出 功 低 于 纯色 极 的 逸 出 功 ， 电 子 发 射 所 需要 的 能 量 
降低 。 虽 然 Th 的 燃点 (2008K) 不 是 很 高 ， 但 Tho, 的 熔点 为 3327 玉 ， 接 近 针 铭 
极 的 熔点 〈3653K ) 。 

针 锡 极 是 在 锡 极 材料 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 的 Th0,。 与 纯色 极 相 比 ， 
能 够 在 较 低 的 温度 下 发 射出 同等 程度 的 电子 数目 ， 同 时 电极 前 并 的 炊 化 、 烧 损 也 
少 于 纯 铝 极 ( 和 直流 正 接 )， 并 有 是 电 弧 容易 引 燃 。 

由 于 加 入 了 针 元 素 ， 电 极 的 许 用 电流 值 增 加 ， 相 同 下 径 的 电极 可 以 流 过 较 大 
的 电流 。 一 般 用 于 惰性 气体 保护 电弧 点 焊 或 TIG 下 流 正 接 (DCSP) 焊接 。 

然而 ， 在 直流 反 接 (DCEP) 或 交流 焊接 中 ， 和 针 铝 极 效 采 不 明显 。 在 铝 合 金 
交流 焊接 中 ， 还 会 增加 下 流 分 量 。 

(3) 饥 铝 极 ”目前 我 国 广泛 使 用 的 饥 铝 极 是 含有 质量 分 数 为 1% ~2% 氧化 
饰 (Ce0) 的 铝 棒 。 和 饥 铝 极 是 我 国人 研 究 者 王 菊 珍 等 最 早 发 明 的 , 已 取得 国际 标准 
化 组 织 焊接 材料 分 委员 会 承认 ， 并 在 国际 上 推广 应 用 。 随 大 焊接 目 动 化 技术 的 发 
展 ， 对 高 精密 焊接 要 求 的 提高 ， 如 像 小 电流 下 的 引 弧 性 能 、 小 电流 电弧 稳定 性 和 
耐 耗损 性 能 难以 满足 要 求 ， 因 此 开发 了 针 钨 极 和 钱 钨 极 等 。 针 钨 极 放 射 性 强 ， 而 
饰 钨 极 添加 的 是 微 放 射 性 稀土 元 素 〈Ce) 的 氧化 物 ， 所 以 饥 铅 极 是 理想 的 电极 
材料 。 

饰 锡 极 与 针 饮 极 相 比 有 以 下 优点 : 

1) 在 相同 焊接 参数 下 ， 弧 束 较 细 长 ， 光 腕 市 较 罕 ， 温 度 更 集中 。 

2) 最 大 许 用 电流 密度 可 增加 5% ~8% 。 

3) 电极 烧 损 率 下 降 ， 修 磨 次 数 减少 ， 使 用 寿命 延长 。 

4) 直流 焊接 时 ， 阴 极 压 降 降 低 10% ， 比 针 钨 极 更 容易 引 缴 ， 电弧 稳定 性 好 。 

研究 表明 ， 猪 锡 极 、 铀 铝 极 〈W + La,0;1% ) 和 包 铝 极 (W +Y,032% ) 等 
都 有 良好 的 性 能 

产 锡 极 的 化 学 成 分 见 表 4-6。 



























































表 4-6 国产 钨 极 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Wl > 99. 92 es 0. 03 0. 03 0.01 0.01 
WTh7 余 量 0.7 ~0.99 3 0. 06 0. 02 0. 01 0. 01 
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余 量 1.5~2.0 0. 00 0. 02 0. 01 0. 01 
余 量 3.0 ~3.5 0. 00 0. 02 0. 01 0. 01 
8 ry 


3. 各 种 钨 极 的 基本 特性 
(1) 引 弧 性 能 ”作为 评价 引 弧 性 能 的 方法 之 一 ， 在 可 能 引 弧 的 最 小 空 载 电 





压 下 以 高 频 振荡 方式 进行 引 弧 试验 ， 并 进行 比较 。 

事先 设 定 的 电源 空 载 电 压 分 别 为 22V、24V、36V， 施 加 高 频 的 时 间 为 10s， 
调查 这 一 过 程 中 气 际 放 电能 否 从 非 自 持 放 电 转 移 到 上 自持 放电 。 

对 每 一 电极 分 别 在 各 个 设 电极 直径 32mm 电极 角度 :45” 。 电弧 长 度 :3mm 


已 44 短暂 引 燃 



















La 
NSS 总 











定 电 压 下 进行 30 次 试验 ， 结 7 1 

果 有 三 种 情况 发 生 : 一 种 情况 

是 高 频 振荡 引 燃 了 电弧 ， 随 后 

能 够 稳定 存在 下 去 ， 这 是 可 靠 

很 快 就 目 动 熄火， 

站 第 三 种 情况 是 办 
高 频 放 电 没 有 问 电 弧 放电 转 a 

移 ， 完 全 没有 引 燃 电弧 。 结 果 生生 和 二 人 2 2302 4 36 
如 图 4-9 所 示 ， 由 此 可 以 看 出 


引 弧 ; 第 二 种 情况 是 电弧 有 短 
各 种 铅 极 引 弧 性 能 上 的 差别 。 





NN 


A 
~、 





。 钝 铝 电极 角度 :45° - 

o La2O3(1”%0)-W 电极 直径 :3.2mm : O3(3 | 一 W 
eO2 (220) 一 W 

^ ZrO,(2%)-W 电弧 长 度 :3mm 0 

v Y,03(2%)_W ? 

4 ThOy (2%0) 一 W ThO>(2%0)-W 


bn CeO， (19%6)-W 


0 50 100 150 700 0 
焊接 电流 /A 电弧 中 心 距离 /mm 
图 4-10 各 种 负极 的 电弧 静 特 性 差异 图 4-11 各 种 铭 极 电弧 力 的 差异 
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(2) 电弧 竟 特 性 、 电 弧 压力 ”图 4-10 示 出 了 电弧 电压 、 焊 接 电 流 的 测定 结 
末 。 图 4-11 示 出 了 阳极 上 电弧 力 的 轴 问 分 布 。 结 来 表明 ， 与 纯 铅 极 相 比 ， 加 入 
氧化 物 的 电极 部 有 十 分 相近 的 特性 。 

(3) 电极 的 烧 损 与 消耗 

1) 电极 的 烧 损 。 考 察 电 极 在 进行 电弧 放电 时 的 前 端 形态 。 图 4-12 所 示 为 采 
用 直径 为 1.6mm 的 铝 极 ,在 180A 下 经 过 1h 放电 后 的 电极 前 端 外 观 形 貌 。 该 直 
径 下 的 电极 熔断 电流 约 为 200A， 所 采用 的 试验 条 件 是 相当 严酷 的 。 


电极 直径 :1.6mm 测试 电流 : 180A ”保护 气 :Arl5L/mm 
电极 角度 : 45” ”测试 时 间 : 60min 电弧 长 度 : 3mm 


MgO—WIThO—WIZrO2—WIY2O0—W CeO>—WICeO—W LasO#-W 
纯 铝 Bo) Q%) | QC%) | C%) | OC%) | CO%) | C%) | Co 





各 种 铝 极 的 抗 烧 损 性 能 差异 





图 4-13 示 出 了 上 述 儿 种 电极 使 用 后 的 内 部 组 织 变 化 。 其 结果 是 , 对 于 La,0， 
(2% , 质量 分 数 , 下 同 )-W、Y,0;(2% )-W、Ce0,(1% )-W 电极 , 使 用 后 其 形状 几 
乎 未 发 生变 化 ,而 对 于 Th0, (2% )-W、 | 电极 直径 :1.6mm 电弧 电流 :180A 测试 时 间 :3600s 
Zr0,(2% )-W、Mg0 (2% )-W 电极 ， 使 
用 后 前 问 产 生 了 熔化 变形 ， 且 内 部 出 现 | i 
ls 

为 了 推定 电极 的 工作 温度 ， 利 用 热 
电极 温度 ， 结 果 显 

， 与 Th0, (2% ,质量 分 数 , 下 同 )-W 
i La0;(2% )-W. Y,0;(2% )- 
W、Ce0,(1% )-W 电极 的 温度 处 于 较 低 
状态 ， 可 以 推断 阴极 工作 部 位 的 温度 也 
具有 同样 的 倾向 ， 被 认为 是 各 电极 在 熔 
化 烧 损 上 存在 差异 的 原因 。 

2) 电极 消耗 及 保护 气 对 电极 消耗 
的 影响 。 在 氮气 保护 气氛 中 保持 电弧 
300s， 把 其 间 电 极 重 量 的 减少 量 作为 消 ”图 413 电极 烧 措 后 的 前 端 组 织 变化 
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耗 量 进 行 测定 ， 结 果 是 纯 钢 电极 的 消耗 量 最 大 ，Las0; (2% )-W、Y,0,(2% )-W、 
Ce0,(1% )-W 电极 消耗 量 最 小 ， 这 与 电极 的 工作 温度 也 有 很 大 的 关系 。 在 保护 
气体 中 混入 微量 的 氧气 或 氮气 ， 在 上 面 确定 的 工作 时 间 内 ,氮气 对 电极 消耗 量 几 
乎 没有 影响 ， 而 且 前 端 也 没有 产生 烧 损 。 然 而 混 人 氧气 后 ， 即 使 是 极为 微量 的 混 
入 ， 电 极 消耗 量 就 有 很 大 程度 的 增加 。 氧 气量 越 多， 整个 电极 的 表面 氧化 越 为 显 
著 ， 在 产生 电极 直径 减 小 的 同时 ， 尖 端 部 位 出 现 伞 状 物 。 在 保护 气体 中 混入 氧气 
后 电极 消耗 量 显著 增加 的 原因 是 由 于 多 本 身 就 是 极 易 氧化 的 金属 ， 以 及 W0, 之 
类 的 氧化 多 易于 升华 ， 在 600 下 就 会 产生 激烈 的 升华 。 在 氧化 性 气体 中 产生 显 
著 消 耗 ， 这 是 所 有 钢 极 都 存在 的 问题 ， 如 何 解 决 这 个 问题 是 人 们 研究 的 重点 。 氢 
气 及 氮气 对 电极 消耗 量 的 影响 与 氮气 的 情况 相同 ， 对 电极 消耗 量 几乎 没有 影响 。 

4. 负极 直径 和 前 端 形状 

(1) 电极 直径 忽 极 直径 要 根据 焊接 电流 值 和 极 性 来 选取 。 表 4-7 示 出 了 两 
种 极 性 下 ( 含 交 流 ) 电极 直径 与 最 大 允许 电流 。 同 一 直径 下 ， 直 流 反 极 性 及 交 
流 焊 接 时 的 允许 电流 小 于 直流 正极 性 时 的 数值 。 这 是 由 于 负极 作为 阳极 从 电弧 得 
到 的 热量 大 于 作为 阴极 的 情况 。 实 际 焊接 特别 是 直流 正极 性 情况 下 ， 电 极 烧 断 前 
其 前 端 产生 熔化 、 形 状 改变 ， 使 电弧 的 形态 及 焊接 熔 深 出 现 变动 ， 因 此 必须 选择 
略 大 些 的 电极 直径 。 









































表 4-7 铝 极 的 许 用 电流 值 





焊接 电流 /A 
铝 极 直径 /mm 直流 正极 性 直流 反 极 性 

W, Th-W W, Th-W 
0.5 5 ~20 3 
1.0 10 ~60 15 ~ 80 15 ~ 80 = 
1.6 50 ~ 100 70 ~ 150 75 ~ 150 10 ~20 
2.4 100 ~ 160 140 ~235 150 ~250 15 ~30 
六 150 ~210 395 250 ~ 400 25 ~40 
4.0 200 ~275 300 ~425 400 ~ 500 40 ~55 
4.8 250 ~350 400 ~ 525 500 ~ 800 55 ~80 
6.4 325 ~475 500 ~700 800 ~ 1100 80 ~ 125 











电极 本 身 的 电阻 热 允 许 电 流 值 降 低 。 如 直径 为 1.6mm 的 电极 ， 从 电极 夹 中 
伸 出 20mm， 在 200A 电流 下 仍然 可 以 使 用 ， 但 当 电 极 伸 出 长 度 增 加 到 40mm 后 ， 
在 150A 下 就 会 彼 烧 断 。 此 外 ， 电 极 从 顺 嘴 中 伸 出 长 度 对 焊接 保护 效 末 及 焊接 控 
作 性 亦 有 影响 ， 该 长 度 应 根据 接头 形状 确定 ， 并 对 气体 流量 作 适 当 的 调整 。 

(2) 电极 前 闪 形 状 根据 极 性 及 使 用 的 焊接 电流 值 ， 电 极 前 闯 通 稼 采取 图 
4-14 所 示 的 形式 。 
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直流 正极 性 焊接 ， 电 极 前 端 角度 为 30” ~ 50" 时 ， 电 弧 回 母 材 的 吹 力 最 强 。 
多 数 百 流 正极 性 焊接 都 要 求 有 较 大 的 熔 深 ， 因 此 在 焊接 电流 200A 以 下 可 以 采用 
这 一 电极 角度 。 

当 焊 接 电 流 超过 200A 后 ， 电 极 前 端 处 于 更 高 的 温度 ， 同 时 随 春 电 弧 吹 力 的 
增加 ， 保 护 状态 会 有 所 有 恶化， 电极 前 端 形 成 图 4-15 所 示 的 伞 形 。 电 极 伞 形 前 站 
形成 后 虽然 仍 可 以 维持 稳定 的 焊接 ， 但 焊接 结束 后 需要 重新 更 换 电 极 。 


30”~—50° 
30°~50° 
直流 正极 性 
( 纯 铝 极 ) 






























针 钨 极 
直流 正极 性 


200A 以 下 250A 以 上 
件 状 物 
上 
或 交流 
( 纯 忽 极 ) Dp 
100A 以 下 150A 以 上 
图 4-15 电极 前 端 烧 
图 4-14 焊接 中 采用 的 铝 极 形状 损 形成 爹 形 








当 焊 接 电流 超过 250A 后 ， 电 极 前 端 会 产生 熔化 损失 ， 因 此 ， 都 是 在 焊接 前 
把 电极 前 端 麻 出 一 定 尺 才 的 平台 ， 大 电流 焊接 时 ， 电 极 前 端 具 有 一 定 尺 才 的 平 
人 台 ， 对 焊接 结果 没有 不 良 影响 。 
直流 反 极 性 和 交流 焊接 时 ， 同 一 电流 下 ， 电 弧 对 电极 的 热 输入 大 于 直流 正极 
性 的 情况 ， 同 时 电流 也 不 是 集中 在 阳极 的 茶 个 区 域 ， 这 时 把 电极 前 山形 状 麻 成 贺 
形 最 为 合适 。 如 有 果 所 使 用 的 焊接 电流 处 于 电极 最 大 允许 电流 值 附近 ， 则 不 论 电极 
开始 是 何 种 形状 ， 一旦 电弧 引 燃 ， 电 极 醒 问 炊 化 ， 目 然 形 成 半球 形 。 


4.3.2 保护 气体 


TIG 焊 使 用 铅 极 作为 一 个 电极 ， 所 以 选择 保护 气体 时 首先 应 能 保证 该 气体 不 
应 在 电弧 高 温 下 与 铝 发 生 不 民 反 应 ; 其 次 还 要 考虑 到 母 材 的 材质 。 因 此 ，TIG 焊 
可 能 选择 的 保护 气体 是 有 限 的 。 前 面 已 介绍 了 TIG 焊 可 以 选用 惰性 气体 ， 主 要 是 
选择 氢气 (Ar) 作为 保护 气体 ， 还 可 以 选择 氨 (He) 和 和 人 毛 与 氨 的 混合 气体 作为 
保护 气体 进行 焊接 。 下 面 介绍 后 两 种 气体 介质 的 焊接 特点 。 

1. 氧气 (He) 

1) 从 表 4-1 中 可 知 ， 返 的 电离 电位 很 高 ， 故 焊接 时 引 弧 很 困难 ， 引 弧 特性 
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2) 氧 的 热 导 率 大 ， 差 不 多 是 氢气 的 8.8 倍 ， 所 以 弧 柱 问 外 散失 的 热量 多 ， 
在 相同 的 焊接 电流 和 弧 长 条 件 下 ， 返 弧 的 电压 比 氢 浙 电压 要 高 得 多 ， 如 图 4-2 所 
示 ， 使 得 电弧 有 和 较 大 的 功率 ,传递 给 焊 件 的 热量 也 多 。 同 时 由 于 氧气 冷却 效 采 
好 ， 电 弧 能 量 大 ， 弧 柱 细 而 集中 ， 一 方面 可 以 使 焊 件 有 较 大 的 熔 透 深度 ， 另 一 方 
面 可 以 采用 DCEN 极 性 焊 馈 ， 这 时 铝 焊 件 为 正极 ， 仍 能 徘 高 温 的 氧 电弧 清 除 氧化 
膜 。 

3) 图 气 的 密度 小 ， 只 是 空气 的 0.14 倍 、 氢 气 的 0.1 倍 ， 改 要 有 效 地 保护 焊 
接 区 域 ， 其 流量 要 比 毛 气 大 得 多 。 

4) 返 气 在 我 国 地 学 内 的 含量 极为 稀少 ， 因 此 价格 远 远 高 于 氢气 ， 所 以 用 得 
极为 稀少 。 只 在 某 些 特殊 场合 下 才 会 使 用 ， 如 焊接 核反应 堆 的 冷却 棒 、 大 厚度 的 
铝 合 金 等 。 氮 跌 焊 几乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 材料 。 

2. 混合 气体 

在 单一 成 分 气体 的 基础 上 ， 通 过 实践 发 现 ， 加 入 一 定 比 例 的 某 些 气体 可 以 改 
变 电 弧 的 形态 ， 提 高 电弧 的 能 量 ， 改 善 焊 颖 的 成 形 及 力学 性 能 ， 提 高 焊接 生产 
率 ， 减 少 飞溅 。 为 此 ， 在 以 氧气 为 主 的 基础 上 加 入 少量 的 其 他 气体 组 成 了 混合 气 
体 保护 焊 。 目 前 用 得 较 多 的 混合 气体 有 如 下 几 种 配 比 : 

(1) Ar+He 这 两 种 惰性 气体 的 比例 为 Ar + He(50% ~70% ,体积 分 数 ) 。 
它 的 特点 是 电弧 燃烧 非常 稳定 ， 具 有 和 较 高 的 电弧 温度 ， 焊 件 可 以 获得 较 多 的 热 
量 ， 炊 深 大 ， 焊 接 速 度 几 乎 为 氢 弧 焊 的 两 倍 。 

(2) Ar+H，。 利用 氧气 具有 较 大 的 热 导 率 及 还 原 性 的 特性 ， 可 以 提高 电弧 
温度 ， 增 强 焊 件 的 输入 热量 ， 同 时 焊接 旬 及 其 合金 时 ， 可 以 消除 和 抑制 焊 颖 中 的 
C0 气孔 。 一 般 加 入 下 的 体积 分 数 为 5% 左右 。 表 4-8 列 出 了 常用 的 保护 气体 成 


分 与 特性 。 















































表 4-8 常用 保护 气体 的 成 分 与 特性 








a 成 分 (体积 se | b 
保护 气体 分 数 _% 电弧 电压 化 学 性 适用 金属 材料 
He 99. 99 高 惰性 钢 高温 合金 
平 形 铝 及 其 合金 
Ar+ He Ar + He7$% 刍 虱 ' 
a 钛 及 其 合金 
AT 还 原 ， > 、 只 、 
Ar 下 + 有 2 中 入 le H, 的 体 入 崎 深 较 大 不 锈 钢 ， 
(5% ~15% ) 分 数 >5% 会 产生 气孔 钊 基 合 金 
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4. 3.3 填充 焊丝 


为 TIC 焊 法 本 号 焊接 冶金 问题 比较 单纯 。 在 选择 填充 焊丝 时 ， 应 考虑 到 母 
材 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 焊 接 热 输 入 和 对 近 缝 区 性 能 的 影响 ， 以 及 母 材 的 导热 
性 、 导 电 性 、 金 属 光 泽 等 。 可 以 参考 选用 MIG 焊 用 焊丝 或 与 母 材 同 成 分 的 焊丝 。 
因 材 料 种 类 繁多 ， 这 里 不 一 一 介绍 。 





4.4 TIG 焊 方 法 


本 主要 介绍 直流 TIG 焊 、 交 流 TIG 焊 和 脉冲 TIG 焊 。 
4.4.1 直流 TIG 焊 


直流 TIG 焊 时 使 用 直流 TIG 焊 电源 ， 此 时 对 于 焊接 电源 的 极 性 选择 十 分 重 
要 ,一旦 接 错 ， 焊 接 过 程 无 法 顺利 进行 ， 造 成 负极 严重 烧 损 ， 电 弧 极 不 稳定 。 根 
据 极 性 不 同 ， 可 分 为 直流 正极 性 (DCSP) 和 直流 反 极 性 (DCRP)。 

1. 直流 正极 性 

直流 正极 性 时 焊 件 接 电源 输出 端的 正极 ， 烛 枪 接 输出 端的 负极 (美国 文献 
称 为 DCEN 接 法 ， 简 称 EN) 。 由 于 忽 极 为 阴极 ， 在 电弧 燃烧 过 程 中 ， 忽 极 处 于 
高 温 状 态 ， 呈 热电 子 发 射 状 态 ， 也 称 为 热 阴 极 ， 发 射电 子 带 走 了 一 部 分 能 量 ， 合 
得 钨 极 被 冷却 ， 也 就 是 忽 极 本 身 产 热 较 少 ， 所 以 允许 较 大 的 焊接 电流 。 

直流 TIG 焊 正极 性 时 ， 电 弧 静 特性 如 图 4-16 所 示 。 可 以 看 到 ， 电 弧 静 特性 
大 体 上 分 两 段 ， 其 中 1<50A 时 为 下 降 特性 〈 也 称 为 负 阻 性 ) ， 当 7 > 50A 时 为 平 
特性 。 同 时 随 着 弧 长 的 增 大 ， 电 弧 电 压 也 增加 。 

根据 电弧 静 特 性 来 选择 电 
源 外 特性 。 通 常 电源 外 特性 斜 
率 小 于 电弧 静 特 性 斜率 才能 
证 电弧 稳定 燃烧 。 所 以 焊接 电 
流 较 大 时 ， 应 选择 下 降 外 特性 
或 陡 降 外 特性 。 而 焊接 电流 较 = 
小 时 ， 电 缴 静 特 性 为 负 阻 0 S50 100 150 200 250 300 


1/A 


性 ， 所 以 必须 选择 陡 隆 外 特性 图 4-16 TIG 烛 正极 性 时 的 电弧 区 特性 (为 弧 长 ) 
电源 。 从 焊接 参数 稳定 性 方面 
来 看 ， 通 第 选用 恒 流 源 ( 陡 降 电源 外 特性 )， 但 不 得 市 外 拖 ， 这 是 为 了 避免 弧 长 
改变 时 引起 焊接 电流 变化 和 防止 偶尔 短路 烧 损 铝 极 。 
前 面 已 经 介绍 了 和 直流 TIG 和 焊 时 引 弧 较 困难 。 篆 用 的 引 驱 方式 有 两 种 : 一 种 为 
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接触 引 弧 ， 第 用 于 小 电流 时 ; 另 一 种 为 激发 引 弧 。 

因为 接触 引 弧 易 烧 损 电极 端 尖 ， 而 引起 铝 夹 尊 缺陷， 所 以 大 部 采用 激发 引 
弧 。 激 发 引 弧 有 两 种 形式 : 一 种 为 利用 高 频 振 沪 骨 引 弧 ;万 一 种 为 利用 高 压 脉冲 
5| 弧 可 引 弧 。 

(1) 高 频 电 压 振 沪 引 弧 闪 ”这 是 一 种 传统 的 引 弧 秀 ， 目 前 在 国内 外 的 TIG 
焊 机 上 仍 有 大 量 的 应 用 。 其 主要 原理 如 图 4-17 所 示 。 其 中 了 为 高 漏 抗 的 升 压 变 
压 融 ， 可 将 二 次 线 背 电压 升 到 2000 ~ 3000V， 然 后 对 电容 C1 进行 充电 ， 它 的 闯 
电压 逐渐 升 蜗 ， 到 某 一 数值 时 ， 火 花 放电 上 瘟 下 的 铝 极 间 际 被 击 穿 ， 此 时 ，Ci、 
火花 放电 俘 与 电感 方形 成 振 沪 电路 。 其 振荡 频率 /可 根据 下 式 计算 : 





























二 4 


式 中 ”和 一 一 振 沪 电 容量 ; 
六 一 一 振 沪 线 圈 电感 。 
通常 振荡 频率 为 150 ~ 260kHz。 
振荡 电压 的 波形 如 图 4-17b 所 示 。 振 沪 回 路 产生 的 高 频 电 压 通过 L, 耦合 线 


圈 输 送 到 焊接 回路 。 振 荡 回 路 中 存在 1 a @ ， 
着 电阻 ， 所 以 C1、 的 振荡 是 衰减 
的 ， 但 由 于 变压器 了 不 断 给 C, 充电 ， 3 
故 可 使 振荡 不 断 继续 下 去 。 电 容器 
a) 





C, 可 以 起 到 隅 离 作 用 ， 使 工 频 高 压 


/A、\ 
\ 





不 会 进入 焊接 回路 ， 对 操作 者 构成 威 

胁 。 高 频 振荡 回路 中 的 火花 放电 器 的 | 有 ， 

放电 间 队 有 一 定 要 求 ， 应 保持 在 S Ee 
1mm 左右 ， 间 隙 过 大 ， 间 隙 不 易 击 | 
穿 ， 振 荡 难 以 进行 ; 间隙 过 小 ， 振 荡 Le 下 





幅度 过 小 ， 答 出 电压 不 高 ， 引 弧 效果 
不 好 。 根 据 引 弧 效果 可 以 适当 调整 间 “图 4-17 高 频 高 压 脉冲 引 弧 器 原理 及 波形 图 
隙 距离 。 在 使 用 过 程 中 ， 火 花 放电 器 ee 
的 钨 极 表面 经 常 被 烧 损 或 者 被 弄 脏 ， ”人 企 让 电 谷 着 汪 及 人 和 合生 
需要 定期 用 砂纸 清理 铭 极 的 下 端面 。 DE 

高 频 高 压 振荡 引 弧 器 的 主要 技术 数据 见 表 4.9。 

高 频 高 压 振荡 引 弧 器 与 焊接 主 回 路 有 并 联接 法 和 串联 接 法 两 种 联接 方法 ， 如 
图 4-18 所 示 。 串 联 的 引 弧 效果 较 好 ， 应 用 较 多 。 
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表 4-9 高 频 高 压 振 泣 引 引 器 的 主要 技术 数据 
Ni =1500 下,N, =18000 下 
电容 需 云母 电容 S5100pF/2500V 


铁心 铁 氧 体 MX0-2000 
截面 12mm x 12mm 





电感 线圈 人 








Be 
站 








a) b) 








图 4-18 高 频 高 压 振 沪 引 弧 融 接 法 
a) 并 联接 法 b) 串联 接 法 








这 种 引 弧 各 的 最 大 缺点 是 对 电网 或 其 他 的 电 右 设备 电磁 干扰 太 大 ， 要 采取 严 
格 的 屏蔽 措施 。 

(2) 高 压 脉冲 发 生 般 ”这 是 一 种 工 频 高 压 脉冲 发 生 上 般 ， 输 出 800V 的 高 压 脉 
冲 来 击 穿 电弧 间 际 。 其 原理 图 如 图 4-19a 所 示 。 

电网 电压 升 压 后 经 全 波 整 流 、 电 容 小 流 达 到 1100V 电压 ， 当 焊接 电流 达到 
幅 值 时 ， 唱 闸 管 VH, 、VH, 触发 而 导 通 ， 此 时 储存 在 电容 C, 的 能 量 经 此 脉冲 输 
送 到 焊接 回路 进行 引 弧 ，51 弧 脉冲 相位 如 图 4-19b 所 示 。 电 容 C 放电 后 ，T, 一 
次 线圈 产生 反 回 脉冲 使 晶闸管 VH 、VH, 天 断 ， 于 是 C 又 一 次 开始 充电 ， 经 过 
17Z50s 等 待 下 一 个 触发 脉冲 到 来 时 ， 0 上 的 充电 电压 又 将 达到 最 大 值 。 如 来 第 一 
次 电弧 没有 3 引 燃 ， 则 晶闸管 再 次 触发 ， 从 而 提供 第 二 个 引 弧 脉冲 ， 下 到 电弧 引 燃 
为 止 。 这 种 引 弧 可 的 效 霖 不 如 前 者 ， 然 而 不 会 引起 电磁 干扰 。 

高 压 脉 冲 发 生 右 除 可 以 用 于 引 弧 外 ， 在 正 第 焊接 时 ， 当 采用 EP 极 性 时 ( 铝 
为 负 半 波 时 ) 也 需要 外 加 高 压 脉冲 ， 这 也 可 以 由 高 压 脉冲 发 生 侣 提供 。 
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图 4-19 ”脉冲 引 绝 电路 及 引 弧 脉冲 相位 
a) 并 联接 法 b) 串联 接 法 


激发 引 弧 对 于 逆 变 焊 机 和 焊接 机 各 人 等 设备 极 易 造成 干扰 。 为 了 保证 设备 的 
安全 工作 ， 这 时 常常 使 用 接触 引 弧 。 为 了 减 小 或 防 U 源 外 特性 
止 铝 极 烧 损 ， 出 现 了 一 种 小 电流 接触 引 弧 法 。 接 触 
式 引 弧 将 钨 极 与 焊 件 短路 ， 然 后 迅速 地 将 钨 极 提起 ， 电弧 静 特 性 
整个 动作 好 似 擦 火柴 一 样 。 这 种 方法 简单， 不 需 其 
他 附加 装置 ， 然 而 它 仅 仅 用 于 小 电流 的 直流 TIG 焊 。 。 
大 电流 时 采用 此 法 钨 极 贷 损 严 重 ， 会 改变 钨 极端 音 
的 几何 尺寸 。 为 了 解决 这 个 巴 盾 可 以 在 焊接 电源 上 图 4-20 接触 引 弧 时 减 小 短路 
增加 控制 电路 ， 在 引 弧 瞬间 降低 焊接 电流 ,一 旦 电 电流 的 电弧 静 特 性 
弧 引 燃 后 焊接 电流 便 自动 恢复 到 预定 值 。 具 有 这 种 控制 方法 的 焊 机 的 电弧 静 特性 
如 图 4-20 所 示 。 这 种 引 弧 方法 不 适宜 交流 TIG 焊 ， 因 为 无 法 引 燃 电弧 ， 并 有 旦 有 
时 当 铅 极 拾 起 瞬间 电弧 吹 力 会 破坏 保护 气流 ， 将 焊 件 表面 弄 脏 。 

2. 直流 反 极 性 

直流 反 极 性 时 焊 件 接 电 源 输出 端的 负极 ， 焊 枪 接 输 出 端的 正极 (美国 文献 
称 为 DCEP 接 法 ) 。 直 流 反 接 时 电弧 对 母 材 表面 的 氧化 膜 具 有 阴极 清理 作用 ， 这 
种 作用 也 称 为 “阴极 破碎 ”或 “阴极 筋 化 ”作用 。 产 生 这 种 作用 的 主要 原因 是 
反 接 时 焊 件 发 射电 子 ， 而 A20; 和 Mg0 的 逸 出 功 分 别 为 3.9V 和 3.31V， 其 逸 出 
功 分 别 小 于 纯 Al (4.25V) 和 纯 Mg (3.78V) ， 所 以 从 氧化 膜 发 射电 子 最 容易 。 
通常 称 这 种 现象 为 电弧 有 自动 寻找 氧化 膜 的 特点 ， 详 见 2.4.5 节 。 
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尺 一 方面 ， 反 接 时 钨 极为 阳极 ， 其 任务 是 接收 电子 及 其 携 市 的 大 量 能 量 。 因 
而 锡 极 易 产 生 过 热 ， 甚 至 熔化 。 

电极 的 极 性 不 同时 下 接 影响 铝 极 的 受热 情况 和 铅 极 的 电流 容量 。 铅 极 接 负 
时 ， 因 铝 极 发 射电 子 市 走 能 量 对 铝 极 有 较 强 的 冷却 作用 ， 所 以 此 时 电流 容量 大 ; 
而 铝 极 接 正 时 ， 则 允许 电流 容量 小 ， 而 交流 介 于 两 者 之 间 。 在 不 同 极 性 的 条 件 
下 ， 不 同 成 分 与 直径 锡 极 的 电流 容量 见 表 4-10。 























表 4-10 不 同 直径 钨 极 使 用 的 电流 范围 


(单位 : A) 








交流 平衡 
钨 和 针 铭 特色 钨 全 二 
3 ~20 5~15 3 ~20 10 ~20 3 ~20 
lS ~80 10 ~00 lS ~80 20 ~30 20 ~60 
70 ~ 130 30 ~ 100 70 ~ 150 30 ~80 00 ~ 120 
150 ~250 100 ~ 160 140 ~ 233 60 ~ 130 100 ~ 180 
250 ~400 150 ~210 225 ~ 325 100 ~ 180 160 ~250 
400 ~ 500 200 ~275 300 ~ 400 160 ~240 200 ~ 320 
300 ~700 250 ~350 400 ~ 500 190 ~ 300 209 ~ 390 
750 ~ 1000 323 ~450 500 ~630 250 ~400 340 ~ 525 














& 管 焊 件 为 负极 时 ， 了 表 极 产 热 量 大 , 但 是 由 于 电弧 目 动 寻找 氧化 腊 的 结果 使 
得 电弧 热量 分 散 ， 所 以 得 到 的 焊接 炊 冤 大 而 炊 深 浅 。 因 此 ， 下 流 TIG 焊 反 极 性 很 
少 用 于 焊 铝 ， 和 直流 反 极 性 只 用 于 厚度 小 于 3mm 的 铝 、 镁 及 其 合金 的 焊接 。 








4.4.2 交流 TIG 焊 


1. 正弦 波 交 流 TIG 焊 

(1) 交流 TIG 焊 焊 铝 时 的 电弧 及 焊 颖 成形 的 特点 ”焊接 铝 、 乌 及 其 合金 时 ， 
通常 采用 交流 TIG 焊 。 从 电弧 燃烧 稳定 性 的 角度 看 ， 和 直流 铝 极 旱 弧 焊 要 比 交 流 铝 
极 氢 弧 焊 电弧 稳定 得 多 ， 除 用 氧气 保护 时 ， 可 用 下 流 正 接 法 进行 铝 合 金 铝 极 返 弧 
焊 外 ， 一 般 情 况 下 都 使 用 交流 。 这 主要 是 由 于 在 铝 合金 中 含有 的 AL、Mg 都 是 活 
泌 金 属 ， 在 空气 中 都 能 与 氧化 合成 为 氧化 物 Al,03 和 Mg0。 由 于 AL0; 的 熔点 高 
(2050C ， 而 Al 为 6607 ) ， 难 炊 ， 篆 间 成 为 夹 酒 存在 于 焊 缝 金属 中 和 在 焊 缝 表 
面 上 形成 半 色 粉末 。 在 焊接 过 程 中 这 些 氧化 膜 必须 能 目 动 去 除 ， 人 否则 就 不 能 获得 
高 质量 的 焊 颖 。 实 践 发 现 ， 当 焊 件 接 负 时 ， 由 于 电弧 中 正 离子 对 阴极 的 撞击 及 斑 
太 的 蒸发 ， 在 焊 颖 区 及 其 两 侧 会 目 动 地 形成 一 条 干净 的 膨 珊 ， 此 区 域内 的 氧化 膜 
能 够 目 动 地 去 除 ， 可 以 保证 得 到 高 质量 的 焊 颖 。 只 有 在 焊 件 接 负 时 才 有 这 种 作 
用 ,该 作用 称 为 阴极 清理 作用 。 右 用 直流 铝 极 技 弧 焊 焊 铝 ， 为 满足 阴极 清理 作 
168 
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用 ， 焊 件 必 须 接 员 ， 则 钨 极 接 正 ， 这 时 又 出 现 了 新 的 问题 。 锡 极为 热 阴 极 材料 ， 
接 负 时 能 发 射 大 量 的 电子 ， 对 锡 极 有 较 强 的 冷却 作用 ， 电 流 容 量 较 大 。 当 钢 极 接 
正 时 ， 铅 极 的 电流 容量 很 小 ， 与 锡 极 接 负 相 比 电流 容量 要 相差 10 们 左右 〈( 见 表 
4-10) 。 奋 电流 较 大 ， 则 铝 极 很 快 炊 化 烧 损 。 小 电流 时 斑点 不 断 跳 动 ， 电 弧 不 稳 ， 
不 能 满足 焊接 要 求 。 因 此 生产 中 除 小 电流 情况 下 ， 铝 极 不 允许 长 时 间接 正 。 从 上 
边 的 分 析 可 见 ， 铝 极 握 弧 焊 焊 铝 时 ， 焊 接 过 程 中 铝 极 和 铝板 都 要 求 接 负 ， 用 直流 
束 不 能 满足 这 一 要 求 ， 因 此 采用 交流 。 在 一 个 周波 中 有 一 半 时 间 铝 板 为 负 ， 可 以 
满足 铝板 阴极 清理 作用 的 要 求 ， 男 有 一 半 时 间 铅 极为 负 ， 使 色 极 有 和 较 大 的 电流 容 
量 ,， 防 止 其 烧 损 。 

用 交流 电弧 进行 铝 合 金 交 流 铝 极 旱 弧 焊 ， 由 于 铅 极 和 铝板 两 种 材料 物理 性 能 
的 差别 ， 同 时 交流 焊接 电流 每 秒 有 100 次 过 零 ， 因 此 ， 这 种 电弧 燃烧 时 有 其 上 自己 
的 特点 。 分 析 这 种 特点 可 了 解 其 对 设备 及 工艺 的 要 求 。 

铝 合 金 交 流 铝 极 氢 弧 焊 的 典型 电流 、 电 压 波 形 如 图 4-21 所 示 。 可 以 看 出 电 
弧 电 压 波 形 与 正弦 小 相差 很 大 。 电 弧 是 非 线 性 电阻 。 当 电弧 重新 引 燃 的 瞬时 ， 焊 
接 电 流 很 小 而 电弧 电压 数值 较 高 ， 得 到 如 图 4-21a 所 示 的 电弧 电压 波形 。 电 源 电 


压 波形 是 正弦 波形 ， 焊 接 电 流 也 是 正 
Ua 
/A \N \ 四 入 
MMIN WATT 


弦 波 形 。 交 流 钨 极 毛 弧 焊 的 电弧 主要 
四 


有 以 下 两 个 特点 : 
| MU 
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每 秒 有 100 次 过 零 ， 电 弧 每 秒 烛 灭 100 
次 。 当 焊接 电流 较 小 时 ， 在 每 个 半 该 
中 焊接 电流 按 正 弦 波 变化 ， 从 小 到 大 
而 后 义 途 渐 减 小 为 稚 ， 则 电弧 空间 温 
度 下 降 ， 电弧 空 间 的 电离 度 也 随 之 降 
低 , 使 电弧 的 稳定 性 变 差 。 在 每 个 半 
波 都 要 重新 引 燃 电弧 。 在 铝 极 为 负 的 
半 波 ， 较 高 温度 的 铝 极 发 射电 子 的 能 
力 很 剖 ， 因 此 当 电 极 极 性 由 铝板 为 负 
变 成 色 极 为 负 时 ,电弧 的 再 引 燃 电压 


1) 电弧 的 稳定 性 。 由 于 焊接 电流 
\ 
| 


| 

















U, 较 小 ， 焊 接 电流 过 零 。 电 弧 的 再 引 图 421 交流 TIG 焊 铝 时 电弧 
燃 电 压 Uu 小 于 瞬时 电源 电压 值 ， 则 电 电压 、 电 流 波形 图 








弧 可 以 可 徘 地 再 引 燃 。 而 当 交 流 电 流 由 铝 极 为 负 变 成 焊 件 为 负 的 瞬间 ， 因 电流 减 
小 ， 电 弧 空 间 及 电极 的 温度 下 降 。 同 时 铝板 的 熔点 很 低 ， 发 射电 子 的 能 力 很 差 ， 
则 电 绝 再 引 燃 电压 数值 很 高 。 一 般 情况 下 此 时 的 再 引 燃 电压 UV 很 高 ， 要 大 于 该 
有 瞬时 电源 电压 数值 。 此 时 如 不 采取 特殊 的 稳 弧 措施 ， 电 弧 就 要 烛 炙 ， 因 此 交流 铝 
169 








气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 





极 握 缴 焊 的 第 一 个 问题 是 焊接 过 程 中 的 稳 弧 问题 。 为 保证 交流 电弧 稳定 燃烧 ， 在 
交流 铭 极 伺 弧 焊 时 ， 当 焊接 电流 由 铭 极 为 负 变 为 馈 板 为 负 的 有 瞬间， 必须 加 以 高 压 
重新 引 燃 电 缴 ,否则 电弧 就 要 烛 炙 ， 只 有 采取 稳 弧 措施 ， 电 缴 才 能 稳定 燃烧 。 交 
流 钨 极 扬 缴 焊 时 ， 铝 板 与 铝 极 发 射电 子 能 力 的 差异 ， 造 成 两 半 流 电弧 电压 数值 也 
有 一 定 的 差别 ， 铝 极为 负 半 波 ， 电 弧 电压 的 数值 也 较 低 ， 形 成 Q < UV。 。 

2) 形成 直流 分 量 。 交 流 铅 极 技 弧 焊 。 不 仪 两 半 波 电弧 电压 波形 有 很 大 的 差 
别 ， 同 时 其 正 、 负 半 波 电流 波形 也 有 很 大 的 差异 。 当 钨 极为 负 半 波 时 ， 因 钨 极 发 
射电 子 能 力 强 ， 有 较 大 的 电流 ， 而 铝 为 负 半 波 时 则 电流 较 小 。 又 因 钨 极为 负 半 波 
的 电弧 电压 低 ， 在 较 低 电 压 数 值 时 ， 还 可 以 维持 电弧 上 燃烧， 而 铝 为 负 半 波 必 须 用 
较 高 的 电压 数值 维持 电弧 上 燃烧， 因此 钨 极为 负 半 波 比 铝 为 负 半 波 电弧 引 燃 时 间 
长 ,ti > 已 ， 再 加 上 正 半 流 时 电流 的 幅 值 高 ， 形 成 正 负 半 波 电 流 不 对 称 ， 五 > 1,。 如 
图 4-21b 所 示 造 成 不 同 电极 材料 的 整流 作用 ， 而 形成 直流 分 量 mn， 这 是 交流 钨 极 
氢 缴 焊 焊 铝 的 第 二 个 特点 。 在 焊接 回路 中 有 直流 分 量 ， 它 的 存在 会 减弱 阴极 清理 作 
用 。 更 主要 的 害处 是 使 焊接 变 压 豆 的 工作 条 件 恶 化 。 因 变 压 硕 回路 中 存在 直流 分 
量 , 会 形成 直流 人 磁 通 ， 在 这 半 波 它 与 交流 磁 通车 加 ， 使 变 压 上 大 饱和 磁 通 增加 ， 励 磁 
电流 增加 ， 造 成 焊接 变 压 需 发 热 以 至 于 烧毁 ， 因 此 必须 加 以 限制 或 消除 。 

分 析 交 流 氢 弧 焊 焊接 电弧 燃烧 的 特点 ，3 引 出 两 个 问题 ， 第 一 个 就 是 交流 钨 极 
氢 准 焊 的 稳 弧 问题 第 二 个 就 是 在 焊接 回路 中 有 直流 分 量 ， 必 须 加 以 限制 或 消 
除 。 这 也 就 是 交流 铝 极 氢 缴 焊 机 与 一 般 交 流 匆 焊 机 的 差别 。 

(2) 引 缴 与 稳 缴 措施 

1) 交流 TIG 焊 的 引 弧 问题 。TIG 焊 开始 时 ， 由 于 电弧 空间 的 气体 、 电 极 和 
焊 件 都 处 于 冷 态 ， 同 时 氢气 的 电离 势 叉 很 高 ， 叉 有 所 气流 的 冷却 作用 ， 所 以 开始 
引 弧 是 很 困难 的 。 

大 家 知道 ， 钳 极 作为 热 阴 极 ， 具 电 
有 非常 出 色 的 电子 发 射 能 力 。 但 是 ， 上 LN 全 
当 它 处 于 冷 态 时 ， 却 大 不 相同 。 有 人 起 动 
使 用 交流 TIG 焊 焊 馈 ， 观 察 引 弧 时 的 电 | 
情况 ，3 引 弧 阶 段 的 电流 与 电压 波形 示 
于 图 4-22。 可 以 看 到 引 弧 过 程 分 为 三 图 4-22 ”交流 TIG 焊 焊 馈 时 的 引 弧 过 程 
个 阶段 : 

(D 刚 起 动 时 ， 只 有 铝 为 负 的 半 波 (RP 极 性 ) 有 电流 通过 (如 A 有 段 波形 )， 
而 钨 为 负 的 半 波 却 不 导 通 。 

由 于 RP 半 波 导 通 ， 钨 极 被 加 热 ， 当 钨 极 具 有 热 发 射电 子 的 能 力 时 ， 铭 为 
负 (SP 极 性 ) 的 半 波 在 较 高 的 引 弧 电压 时 也 能 有 电流 通过 (如 B 段 波 形 ) 。 

(3) 当 铅 极 被 加 热 到 更 高 温度 时 ， 正 负 半 波 都 能 通过 电流 (如 C 段 波 形 ) ， 这 
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时 电弧 才 正 党 建立 起 来 了 。 

可 见 ， 一 开始 引 弧 时 ， 首 先 产 生 电 弧 放电 的 是 DCRP 极 性 半 波 。 这 时 铝 与 钨 
都 是 在 室温 下 ， 因 为 铝 的 逸 出 功 比 钨 极 低 ， 所 以 铝 焊 件 一 侧 更 容易 发 射电 子 。 

根据 上 述 试验 ， 在 利用 高 压 脉冲 引 弧 的 条 件 下 ， 往 往 在 DCRP 极 性 时 施加 脉 
冲 ， 更 有 利于 引 弧 。 

2) 稳 弧 措施 。 交 流 TIG 焊 时 ， 当 铝 焊 件 为 负 时 ， 需 要 外 部 施加 高 电压 (高 
频 高 压 或 高 压 脉冲 ) 使 其 再 引 燃 电弧 。 关 于 高 频 振荡 絮 及 高 压 脉冲 发 生 右 的 内 
容 详 见 4.4. 1 节 。 从 而 保持 了 电弧 的 连续 燃烧 和 稳定 性 。 

(3) 直流 分 量 的 消除 ”交流 钨 极 毛 弧 焊 焊 铝 时 ， 由 于 钨 极 与 铝板 两 种 材料 物 
理性 能 的 差别 ， 使 焊接 回路 中 有 直流 分 量 存 在 ， 它 对 变压器 的 正常 运行 有 很 大 的 危 
害 ， 因 此 必须 采取 措施 加 以 限制 或 消除 。 消 除 直流 分 量 可 以 采用 以 下 几 种 方法 : 

1) 在 回路 中 串联 电容 ， 如 图 4-23a 所 示 ， 由 于 电容 只 能 通过 交流 ， 因 此 它 
可 以 有 效 地 限制 直流 分 量 。 所 用 
的 电容 亦 称 隔 直 电 容 ， 这 种 方法 
效果 较 好 ， 人 使用、 维护 简单 ， 是 
当前 应 用 最 多 的 方法 。 但 这 种 方 
法 用 的 电容 量 很 大 ， 成 本 高 。 通 
常 采 用 体积 小 、 容 量 大 的 电解 电 



































容 磊 。 电 容 兹 的 容量 可 按 焊 接 电 a) b) 9) 
源 的 最 大 电流 计算 ， 一 般 按 每 安 0 
培 电流 用 电容 300MEF 左右 计算 。 图 4-23 ”消除 直流 分 量 方法 的 示意 图 


电容 带 的 耐 压 数值 较 低 ， 可 选 12V 左右 ， 如 国产 的 GA 一 300 型 交流 贫 弧 焊 机 ， 
就 是 用 100 文 1000kF 耐 压 12V 的 电容 并 联 起 来 ， 里 接 在 焊接 回路 中 的 。 

2) 在 焊接 回路 中 串联 一 个 直流 发 电机 或 蓄电池 〈 见 图 4-23p) 。 通 笛 用 蓄 电 
池 组 ， 接 人 方式 应 使 它 产 生 的 电流 方 回 是 由 锡 极 流 加 和 焊 件 ， 与 十 流 分 量 1 相抵 
消 。 荔 电池 的 电压 为 6~8V， 当 焊接 电流 为 500A 时 ， 半 电池 的 容量 为 300 ~ 
400A. h。 用 幕 电池 要 经 党 充电 ， 因 此 较 少 应 用 。 

3) 在 焊接 回路 中 接 人 电阻 和 一 个 二 极 管 〈 见 图 4-23c) 。 在 负极 性 半 波 时 ， 
电流 通过 整流 管 ; 在 正极 性 半 波 时 ， 电 流 不 能 通过 二 极 管 ， 必 须 经 过 电阻 ， 因 而 
增加 了 正极 性 半 波 的 阻抗 ， 限 制 了 电流 ， 消 除了 下 流 分 量 。 此 方法 装置 傈 单 ， 体 
积 小 ， 但 电流 经 过 电阻 时 要 消耗 一 部 分 能 量 。 因 此 只 有 在 现场 临时 应 用 时 可 以 采 
用 这 种 方法 。 

4) 在 焊接 回路 中 接 入 可 变 下 流 磁 化 电抗 带 , 也 可 以 达到 消除 下 流 分 量 的 目的 。 

交流 TIG 焊 消 除 下 流 分 量 后 电流 波形 就 成 为 正 、 负 半 波 对 称 的 交流 了 。 这 时 
交流 TIG 焊 与 直流 TIG 焊 相 比 ， 其 特点 见 表 4-11。 
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表 4-11 交流 TIG 焊 的 电弧 特点 
电流 种 类 反 极 性 DCEN DCEP AC( 交 流 对 称 ) 
焊 件 端 ”70% 焊 件 端 ”30% 50% 
电弧 中 的 热平衡 人 ee 
电极 端 ”30% 电极 端 “70% 50% 
电极 容量 最 好 ,4$3.2mm(W) ,400A | 差 ,46.4mm(W),120A | 良好 ,$3.2mm(W),225A 


2. 方 波 交流 TIG 焊 

(1) 方 波 交流 TIG 焊 的 工艺 特点 “ 正 弱 波 交 流 TIG 焊 一 方面 提高 了 铝 极 的 
电流 容量 ， 另 一 方面 又 确保 了 阴极 筋 化 作用 和 较 大 的 熔 深 。 但 是 进入 EP 极 性 半 
波 必须 施加 较 大 的 电弧 再 引 燃 电压 。 为 了 提高 电弧 再 引 燃 的 可 靠 性 ， 关 键 是 加 快 
换 回 的 速度 ， 也 就 是 尽量 保持 较 高 的 电离 度 。 当 铝 工 件 变 为 负 时 ， 先 在 工件 表面 
积累 正 离子 ， 使 Al 表面 电场 强度 下 逐渐 上 升 到 10"V/em， 以 便 实 现场 发 射 。 首 
先 从 阴极 释放 少量 的 电子 ， 实 现 辉 光 放 电 ， 这 时 电流 密度 J=10 一 ~10”Avcem ， 
然后 转变 为 跌 光 放电 。 可 见 换 回 时 再 引 燃 ， 应 是 实现 辉 光 放电 形式 ， 这 时 必须 由 
电源 提供 较 高 电压 ， 即 再 引 燃 电压 。 

根据 正弦 波 电 流 过 和 速 度 慢 的 特点 ， 为 了 减缓 电弧 的 消 离 过 程 ， 常 常 利用 方 
波 交 流 代 替 正 弦 波 ， 加 快 了 过 零 的 速度 ， 以 便 保 持 较 高 的 电离 度 。 试 验 表 明 ， 换 
癌 前 (EN 半 波 时 ) 的 焊接 电流 大 ， 则 再 引 燃 电压 可 以 低 一 些 ， 见 表 4-12。 可 见 
焊接 电流 为 几 十 安 时 ， 再 引 燃 电压 高 达 300V; 焊接 电流 为 100A 时 再 引 燃 电压 下 
降 为 100V; 当 焊 接 电 流 达 200A 时 ， 再 引 燃 电压 就 不 需要 了 。 电 弧 可 以 连续 燃 


小 妇 
TD Oo 









































表 4-12 再 引 燃 电压 与 电流 的 关系 





焊接 电流 /A 青 引 燃 电 压 AV 
20 300 
60 200 
100 100 
150 90 











正弦 波 交 流 的 正 、 负 半 波 能 量 难以 调 市 ， 而 方 波 却 能 较 容易 调 市 正 负 半 波 的 
宽度 ， 甚 至 调节 正 负 半 波 的 幅 值 。 为 了 表明 交流 参数 的 特性 ， 篆 用 B 值 来 表征 : 
[ex 
人 [ex + [sp 
式 中 /一 一 色 极 为 负 时 的 平均 电流 ; 
1 一 一 多 极为 正 时 的 平均 电流 。 
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LN + Ap =/, 则 了 为 总 平均 电流 。 

可 见 B 值 越 大 ,， 则 EN 极 性 特性 越 强 。 如 图 4-24 所 示 。B 越 大 ， 则 Tsw 所 占 
比例 也 越 大 。 电 弧 也 越 集 中 。 同 时 铝 极 烧 损 也 越 小 。 显 然 ，EN 极 性 半 波 比例 6 
对 电弧 产生 影响 ， 也 必然 对 焊 颖 成形 产 生 影 响 ， 如 图 4-25 所 示 。 

由 图 4-25a 可 以 看 到 ， 随 着 6 的 增加 ， 电 弧 压力 逐渐 增 大 。 这 是 因为 当 铝 极 
为 负 时 ， 热 阴极 发 射电 子 ， 钨 极 烧 损 少 ， 锡 极 能 保持 展 好 的 圆锥 形状 ， 从 圆锥 冰 
头 形成 较 集 中 的 钟 形 电弧 。 于 是 随 春 B 的 增加 ， 电 弧 压力 增 大 ,使 焊 缝 的 炊 深 
增加 ， 却 使 阴极 筋 化 区 宽度 有 及 熔 宽 几 减 小 。 
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图 4-25 B6 对 电弧 压力 及 焊 缝 成 形 的 影响 


可 见 ，B 不 能 一 味 地 增加 ，B 过 大 影响 明 极 筋 化 效 霖 ，B 过 小 则 影响 焊 颖 炊 
深 。 通 常 B 选 择 在 50% ~70 多 范围 内 ， 也 驶 是 电弧 特点 倾 问 于 正极 性 化 。 
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(2) 方 波 交流 TIG 焊 的 实现 ”目前 实现 方 波 交流 TIG 焊 的 主要 方法 有 两 种 : 
一 种 为 晶闸管 式 方 波 交流 弧 焊 电源; 另 一 种 为 IGBT 二 次 逆 变 式 方 波 交 流 弧 焊 
机 。 

1) 品 闻 管 式 交 流 TIG 焊 机 原理 。 品 闸 管 由 单 相 主 变 压 套 B 供电 ， 在 变 压 需 
的 二 次 回路 中 串 和 人 整流 桥 和 电抗 器 二 ， 如 图 4-26 所 示 。L 具有 储 能 及 镇 流 作用 。 
由 于 电抗 需 二 始终 工作 在 直流 状态 ， 抑 制 了 电流 的 变化 ， 而 使 负载 电流 下 波形 由 
正弦 波 转变 为 方 波 ， 而 且 通 过 调 市 正 负 半 波 蝇 曾 管 的 导 通 时 间 比 ， 可 以 获得 正 反 
半 波 时 间 宽 度 不 等 的 方 波 ， 最 大 不 对 称 度 为 : DCEP30% 、DCEN70% 。 


B 























图 4-26 ” 品 闸 管 式 交 流 TIG 焊 机 原理 图 





电抗 厚 的 万 一 个 作用 是 在 交流 电流 过 零 时 ， 电 弧 将 瞬时 烛 灰 ， 电 弧 电 汽 突 然 
下 降 ， 这 时 电抗 硕 中 储存 的 能 量 将 在 电弧 空间 释放 出 一 个 很 局 的 电压 尖峰 ， 如 图 
4-27 所 示 。 在 TIG 焊 焊 接 铝 及 铝 合 金 时 ， 该 尖峰 电压 目 动 与 交流 过 零 时 刻 同 步 ， 
则 有 利于 电弧 的 再 引 燃 ， 起 到 了 稳 弧 作用 。 还 有 一 个 特点 ， 这 种 方 波 交 流 频率 固 
定 为 530Hz， 但 其 脉 宽 比 B 是 可 调 的 。 

















图 4-27 交流 方 小 电源 波形 图 
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2) ICBT 二 次 逆 7? 0 IGBT 二 次 逆 变 式 方 波 交流 弧 焊 机 是 
在 一 般 逆 变 焊 机 的 基础 上 ， 经 过 全 桥 式 二 次 逆 变 得 到 的 ， 如 图 4-28 所 示 。 














图 4-28 ” 逆 变 式 方 波 交 流 电 源 示意 图 
这 种 IGBT 陈 方 波 交 流 弧 焊 机 与 SCR 式 方 波 交 流 焊 机 原理 不 同 。 前 者 没有 记 
忆 电 抗 右 (这 是 一 个 体积 较 大 的 铁人 磁 电抗 带 ) ， 三 相 输入 网 络 负 载 平 衡 ， 价 格 低 
廉 ， 性 能 更 好 ， 不 仅 脉 党 比 可 调 ， 而 且 频 京 也 可 调 。 电 流 波形 特点 为 方 波 的 波形 
更 方 ， 也 台 是 波形 的 前 、 后 治 更 了 叶 ， 和 过 零 速度 更 快 。 也 可 以 根据 需要 调节 电流 
波形 的 前 、 后 治 陡 度 。 其 电流 、 电 压 波形 如 图 4-29 所 示 。 














电压 :50V/ 格 “时间 :lms/ 格 电流 :20A/ 格 “时间 :lms/ 格 
a) b) 


图 4-29” 逆 变 式 方 波 交 流 波 形 
a) 电弧 连续 燃烧 时 的 焊接 电弧 电压 波形 b) 电弧 连续 燃烧 时 的 焊接 电流 波形 

上 面 讨论 了 几 种 不 同 的 电流 波形 的 工艺 特点 。 关 于 不 同 电流 波形 的 电弧 再 引 
燃 特性 如 图 4-30 所 示 。 

由 图 4-30 可 见 ， 首 抑 在 小 电流 焊接 时 不 论 哪 种 方法 ， 也 不 论 过 零 速度 有 多 
快 ， 电 弧 再 引 燃 都 需要 施加 外 部 高 电压 。 其 次 ， 三 种 电源 的 再 引 燃 电压 都 是 随 春 
电流 的 增加 而 减少 。 当 电流 达到 一 定 值 时 ， 不 加 再 引 燃 电压 时 ， 也 能 维持 电弧 的 
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稳定 燃烧 。 再 次 ， 当 电流 相同 时 ， 再 引 燃 电压 按 下 列 次 友 减 小 ， 即 正弦 波 交 流 一 
SCR 方 波 交流 一 IGBT 方 波 交 流 。 可 见 ，IGBT 方 波 交流 更 多 再 引 燃 电弧 。 
. 变 极 性 TIG 焊 

焊接 时 一 般 追 求 交 流 TIG 焊 的 正极 性 焊接 特性 ， 即 退 求 B 值 的 最 大 化 。 可 是 
在 上 述 的 幅 值 不 变 的 方 波 交流 中 ， 随 着 B6 值 的 增加 虽然 能 够 增加 炊 深 , 减少 锅 极 
烧 损 ， 可 是 却 使 阴极 清理 作用 更 加 受到 影响 。 那 么 如 何 才 能 羔 得 这 些 性 能 呢 ? 根 
据 经 验 已 入 ， 阴 极 清理 作用 与 电流 
大 小 密切 相关 ; 而 温度 升 高 又 是 热 。” "i 
量 积 紫 的 结 末 ， 也 就 是 锡 极 烧 损 总 。” 300 
征 沛 后 于 电流 变化 。 根 据 这 一 认 
































Q 

识 , 令 EP 半 波 旦 宏 而 高 的 波形 ， ， > 
也 就 是 电流 幅 值 fm 较 高 ， 而 电流 宽 好 
度 Tis 较 小 。 这 样 一 来 ， 利 用 ftp 半 由 150 
波 的 罕 而 高 的 电流 波形 特点 ， 就 可 1o0 2 
以 同时 在 保证 阴极 清理 效果 的 基础 。 > 
上 减少 钨 极 烧 损 。 

在 这 种 思考 的 基础 上 ， 设 计 了 0 50 100 150 200 250 300 
如 图 4-31 所 示 的 理想 电流 波形 。 为 焊接 电流 /A 
MN 
癌 EP 转变 时 ， 过 零 之 前 ， 是 施加 3 一 双 逆 变 式 方 波 交 流 


电流 脉冲 ， 以 保证 足够 高 的 电离 度 。 过 零 之 后 ， 再 施加 电压 脉冲 ， 如 图 4-32 所 
示 ， 其 结果 有 利于 再 引 燃 电弧 。 这 时 ， 随 着 电流 脉冲 的 增 大 ， 可 以 较 大 地 降低 再 
引 燃 电压 脉 溃 。 下 面 列 出 不 同 稳 弧 方法 能 实现 可 靠 再 引 燃 的 最 小 电流 ， 见 表 4- 
13。 由 表 4-13 可 以 看 到 不 加 任何 稳 弧 措施 ， 最 小 焊接 电流 应 为 120A， 而 同时 施 
加 电流 脉冲 和 电压 脉冲 时 ， 最 小 焊接 电流 在 10A 时 便 可 以 稳定 燃烧 电弧 。 

; 表 4-13 不 同 稳 弧 方法 能 实现 可 靠 














i 





_ U 再 引 弧 的 最 小 电流 
措 施 最 小 焊接 电流 
要 [-- 无 120A 
电流 脉冲 (300A) 20A 
电压 脉冲 (120V) 70A 
SE | DCEP 同时 施加 电压 脉冲 (120V) ee 
和 电流 脉 串 (300A) 








图 4-31 变 极 性 焊接 时 理想 的 电流 波形 
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电流 :100A/ 格 | 


电压 :50V/ 格 对 es ee 


a) 时 间 :10ms/ 格 





u b) 


图 4-32 有 电流 脉冲 稳 弧 时 的 电弧 电压 和 电流 波形 
a) 实测 图 b) 示意 图 


变 极 性 TIG 焊 焊 接 铝 合金 已 显示 了 良好 的 效果 。 例 如 使 用 变 极 性 TIG 焊 焊 接 
2A14 铝 - 铜 合金， 板 厚 为 6mm， 对 接 不 开 坡 口 一 次 焊 透 。 因 为 电弧 热量 集中 ， 热 
输入 低 ， 可 得 到 恨 好 的 焊 缝 成 形 ， 如 图 4-33 所 示 。 焊 接 接 头 强度 和 塑性 分 别 达 

到 母 材 的 72% 和 81% 。 





a) b) 


图 4.33” 焊 缝 成形 
a) 焊 颖 正面 b) 焊 颖 反面 


变 极 性 TIG 焊锡 极 烧 损 较 少 ， 如 图 4-34 所 示 ， 一般 交流 TIG 焊 的 铝 极 问 头 
也 熔化 成 球 滴 状 ， 而 变 极 性 TIG 焊 的 钨 极端 头 仍 能 保持 平头 锥 状 。 
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a) b) 


图 4-34 铝 极 烧 损 形 貌 
a) 变 极 性 交流 电弧 b) 普通 交流 方 波 电弧 


4.4.3 脉冲 TIG 焊 





脉冲 TIG 和 焊 是 焊接 电源 从 低 的 基 值 电流 到 高 的 峰值 电流 周期 变化 的 TIG 焊 
法 ， 如 图 4-35 所 示 。 脉 冲 TIG 焊 中 关于 电流 的 参数 有 如 下 几 项 : 脉冲 电流 峰值 
1,，( 通 沼 称 作 脉 冲 电流 )、 脉 冲 电 流 基 值 1，( 称 作 基 值 电流 )、 脉 冲 电流 时 间 4 
( 称 作 峰 值 时 间 ) 、 基 值 电流 时 间 #»， ( 称 作 基 值 时 间 )、 脉 冲 电流 频率 了 ( 称 作 脉 
冲 频率 ) 、 脉 冲 周期 7。 





a) 


图 4-35 脉冲 TIG 焊 电流 波形 
a) 直流 脉 串 b) 交流 脉冲 
1 一 脉冲 电流 4 一 脉 串 电流 时 间 ”一 基 值 电流 ”一 基 值 电流 时 间 


按照 脉冲 频率 蜗 低 可 分 成 以 下 两 种 : 
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1) 低频 脉冲 TIC 焊 ， 其 频率 范围 为 0.5 ~ 10Hz。 

2) 高 频 脉 串 TIC 焊 ， 其 频率 范围 为 10k ~30kHz。 

从 频率 范围 看 ， 从 10Hz ~ 10kHz 范围 内 ， 很 少 应 用 。 主 要 原因 是 电弧 的 闪 
砾 和 噪声 ， 刺 激 视觉 和 听觉 。 

1. 低频 脉冲 TIG 焊 

脉冲 频率 为 0.5 ~ 10Hz 的 低频 电流 脉 串 。 它 的 主要 特点 是 利用 脉冲 式 热 输 入 
的 方式 形成 焊 缝 。 也 就 是 一 个 脉冲 形成 一 个 熔 池 。 每 次 电流 脉 串 ， 都 能 瞬时 地 集 
中 把 大 量 的 能 量 传递 给 母 材 ， 形 成 一 个 熔 池 。 当 脉 串 结束 后 ， 进 入 基 值 电流 阶 
段 ， 烛 接 电流 隆 为 基 值 电流 ， 虽 然 电 弧 仍 然 继续 燃烧 ， 但 电弧 能 量 已 经 大 为 减 
少 ， 因 此 熔 池 开始 冷凝 和 收缩 。 当 下 一 个 脉 串 到 来 时 ， 将 在 未 完全 凝固 的 熔 池 上 
再 形成 一 个 新 的 熔 池 。 如 此 重复 进行 下 去 ， 就 由 许多 焊 点 互相 连续 搭 接 而 成 为 烛 
颖 ， 如 图 4.36 所 示 。 

低频 脉冲 TIG 焊 的 工艺 特点 有 如 下 几 点 ， Ww 

1) 电弧 热 输 入 低 。 对 于 同等 厚度 的 件 ， 【可 -Sam 



































可 以 采用 较 小 的 平均 电流 进行 焊接 ， 获 得 较 低 的 


电弧 热 输 入 ， 因 此 利用 低频 脉冲 焊 可 以 焊接 薄板 223 工件 
或 超 注 件 。 


2) 便于 精确 控制 焊 缝 成 形 。 通 过 脉冲 规范 
参数 的 调节 ， 可 精确 控制 电弧 能 量 及 分 布 ， 降 低 
焊 件 热 积 累 的 影响 ， 多 于 获得 均匀 的 迷 诛 和 焊 缝 
根部 均匀 炊 透 ， 可 以 用 于 中 厚 板 开 坡 口 多 层 焊 的 
第 一 道 打 底 焊 。 能 够 控制 炊 池 尺寸 使 熔 化 金属 在 
任何 位 置 均 不 致 于 因 重 力 而 流 消 ， 很 好 地 实现 全 图 4.36 PMIG 烛 的 烛 颖 形成 过 程 
位 置 焊 和 单 面 焊 双 面 成 形 。 $3 一 形成 第 三 焊 点 时 ， 脉 冲 

低频 脉冲 中 通常 没有 电弧 人 磁 偏 吹 问题 ， 斑 点 电流 作用 的 区 间 ”54 一 形成 第 
不 出 现 球 移 ， 燃 深 有 一 定 程度 的 增加 ， 熔 宽 也 合 。 四 焊 态 时 ， 脉冲 电流 作用 的 区 间 ， 
适 ， 焊 颖 形状 良好 。 So 一 基 值 电流 作用 的 区 间 

3) 适合 于 难 焊 金 属 的 焊接 。 脉 冲 电流 产生 更 高 的 电弧 温度 和 电弧 力 ， 使 难 
炊 金 属 迅速 形 成 风 池 。 过 程 中 由 于 存在 电流 基 值 时 间 ， 熔 池 人 金属 凝固 速度 快 ， 高 
温 停 留 时 间 短 ， 且 脉冲 电流 对 燃 池 有 强烈 的 搅拌 作用 ， 所 以 焊 缝 金属 组 织 致 密 ， 
树 校 状 品 体 不 明显 ， 可 减少 热 敏感 材料 焊接 裂纹 的 产生 。 

脉冲 电流 的 各 项 参数 在 焊接 中 起 不 同 的 作用 。 通 第 对 基 值 电流 ,的 选取 以 
保证 维持 电弧 稳定 燃烧 即 可 (此 时 也 称 作 “ 维 弧 电流 ”)。 决 定 电弧 能 量 和 电弧 
力 的 参数 是 峰值 电流 1，、 上 峰值 时 间 t, 和 脉冲 频率 f。 根 据 焊 件 厚度 、 材 料及 所 设 
定 的 焊接 速度 、 接 头 形式 每， 采取 配合 调整 的 办 法 选取 上 述 参 数 。 
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2， 高 频 脉 冲 TIG 焊 

脉冲 频率 为 10k ~30kHz 的 高 频 电流 能 够 产生 压缩 的 和 挺 直 性 好 的 电弧 ， 压 
缩 电 弧 提 供 了 集中 的 热源 ， 电 弧 压 力 标志 了 电弧 刚性 的 大 小 。 如 图 4-37 所 示 ， 
随 着 电流 频率 的 提高 ， 电 弧 压 力也 增 大 ， 当 电流 频率 达到 10kHz 时 ， 电弧 压力 
稳定 ， 大 约 为 稳 态 直流电 弧 压 力 的 4 倍 。 电 流 频 率 下 增加， 电弧 压力 略 有 增 大 。 
随 肴 电流 频率 的 增加 ， 由 于 电磁 收缩 作用 和 电弧 形态 产生 的 保护 气流 使 电弧 压缩 
而 增 大 压力 。 高 频 电 弧 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 超 薄 板 的 焊接 高 频 脉 冲 电弧 在 10A 以 下 小 电流 区 域 仍然 非常 稳定 ， 
如 图 4-38 所 示 为 高 频 电 缴 与 普通 直流 电弧 形态 的 对 比 。 当 电极 出 现 烧 损 时 ， 电 
弧 并 不 出 现 明显 的 偏 烧 。 利 用 这 些 特点 进行 0. 5mm 以 下 超 薄 板 的 焊接 ， 特 别 是 
对 不 锈 钢 超 注 件 的 焊接 ， 焊 颖 成形 均 实 美观 。 











平均 电流 :50A 

峰值 电流 : 150A 
电流 :SA 

电弧 长 度 :3.0mm 





电极 :Th2%( 质量 分 数 ) -W, 6$2.4mm 
电极 角 : 





a hh=20A , La=9mm, 1p=90A, 1o=5A, 
铜 阳极 : J 测定 加 经 1 Omm d=2.4mm /=10kHz, Za=9mm， 
DEC 5 10 a) 
频率 /kHz 
图 4-37 ”高 频 电弧 形态 及 电弧 图 4-38 ”小 电流 电弧 比较 
压力 的 频率 特性 a) 直流 TIG 电弧 b) 高 频 TIG 电弧 





(2) 融 速 焊接 ” 融 频 电弧 在 高 速 移动 下 仍然 有 恨 好 的 挺 直 度 ， 如 图 4-39 所 
示 。 在 焊管 作业 中 ， 焊 接 速 度 可 以 达 
2mXmin， 与 普通 直流 电弧 相 比 ， 提 高 
焊接 速度 一 倍 以 上 。 在 其 他 焊 件 焊接 
中 ， 焊 接 速 度 也 高 于 普通 TIG 焊 。 

(3) 坡 口 内 焊接 能 够 得 到 可 靠 的 
炊 合 ”添加 焊丝 情况 下 ， 在 坡 口 内 分 地 50A,v=50cm/mm,La-6mm 
别 利 用 高 频 脉冲 焊 和 直流 焊 进行 堆 焊 ， 
结果 有 很 大 差别 。 图 4-39 ”高 速 焊 时 电弧 形态 比较 

直流 焊接 时 ， 如 果 焊 丝 填 充 量 过 ”证 遂 TG 电 浙 b) 高 频 TIC 电 狐 (f=10kHz) 
多 ， 炊 池 与 坡 口 侧面 的 炊 合 状况 恶化 ， 焊 道 同 起， 并 偏 问 一 侧 。 形 成 这 样 的 焊 道 
后 ， 在 进行 下 一 层 焊接 时 ， 焊 着 两 庙 的 熔化 不 能 充分 进行 ， 将 产生 熔 合 不 民 。 
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高 频 脉冲 所 形成 的 焊 过 ， 在 焊丝 填充 量 很 多 时 仍 呈现 凹 形 表面 ， 对 下 一 层 的 
焊接 没有 不 恨 影响 。 利 用 这 个 特点 ， 对 外 径 30mm、 壁 厚 6mm 的 管子 进行 焊接 
(管子 转动) ， 以 前 需要 焊 4 层 的 烛 姻 ， 这 时 只 用 2 层 即 可 完成 ， 糙 拉 效 率 可 以 


日 - 言 - 


提高 。 

男 外 ， 高 频 脉冲 焊 对 炊 池 产生 超声 振动 ， 有 利于 炊 池 清理 和 热量 集中 ， 从 而 
提高 了 电弧 挺 度 ， 改 善 了 炊 池 流动 性 和 焊 颖 质量 ， 也 能 提高 焊接 速度 。 

(4) 焊 颖 组 织 性 能 恨 好 ”高 频 电 流 对 焊接 迷 池 金属 有 更 强 的 电磁 搅拌 作用 ， 
有 利于 细 化 金属 晶 粒 ， 提 高 烛 双 力学 性 能 

高 频 TIG 爆 电 源 是 在 焊接 主 i 
器 路 中 串联 大 功率 晶体 管 组 ， 工 yi 
作 在 高 频 开关 状态 或 高 频 模 拟 状 Nii 
































态 ， 输 出 高 频 电 流 。 近 年 来 随 着 
大 功率 IGBT 元 件 的 出 现 ， 其 在 
焊接 电源 中 的 使 用 更 具 优 势 。 

低频 TIG 焊 和 高 频 TIG 焊 在 
焊接 工艺 上 各 具 优 点 。 如 末 把 这 | 
两 种 脉冲 形式 结合 起 来 ， 便 可 以 图 4-40 ”变化 高 频 脉 冲 宽度 的 低频 焊 波形 
同时 获得 两 者 的 优点 。 如 图 4-39 所 示 ， 在 低频 脉冲 的 基础 上 改变 高 频 脉 冲 宽度 ， 
也 就 是 高 频 脉 冲 宽度 大 的 脉冲 串 组 成 低频 的 脉冲 电流 (平均 电流 较 高 )， 而 高 频 
脉冲 宽度 小 的 脉冲 串 组 成 低频 的 基 值 电流 (平均 电流 较 小 ) ， 如 图 4-40 所 示 ， 这 
样 一 来 ， 按 照 低频 来 调制 高 频 的 方法 输出 的 电流 可 同时 实现 对 焊接 电弧 和 焊接 熔 
池 的 综合 控制 ， 并 能 获得 优良 的 焊 颖 成形。 


焊接 电流 





OO 


时 间 


4.5 TIG 焊工 艺 





为 了 焊接 出 优质 的 焊 缝 ， 一 定 要 制订 一 个 周密 的 TIG 焊工 艺 。 它 包括 焊接 参 
数 和 工艺 条 件 两 个 方面 的 内 容 。 


4. 5.1 TIG 焊 焊 接 参 数 


焊接 参数 中 除 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 外 还 应 注意 气体 保护 效 采 。 
1. 焊接 电流 
焊接 任何 一 个 工件 时 ， 一 般 都 已 知 了 该 工件 的 材料 和 厚度 。 根 据 工 件 的 材料 
和 厚度 可 以 按 表 4-14 选择 电流 种 类 ( 交 下 流 和 极 性 )、 铝 极 材 料 和 保护 气体 成 
分 。 然后 在 表 4-15 《 钻 合 金 的 焊接 参数 表 ) 。 表 4-16 ( 不锈钢 的 焊接 参数 表 ) 和 
表 4-17 (普通 钢 的 焊接 参数 表 ) 。 根 据 工件 厚度 可 查 到 焊接 电流 、 焊 接 速 度 、 饥 
787 














气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 











极 百 径 、 填 充 丝 直 径 、 吓 嘴 百 径 及 所 气 流量 。 最 后 再 根据 龟 极 直径 从 表 4-18 中 
查 出 气体 响 嘴 直径 和 焊接 电流 的 大 小 。 因 此 可 以 选择 出 较为 准确 的 焊接 电流 值 。 


表 4-14 各 种 金属 TIG 焊 用 电流 种 类 、 忽 极 和 保护 气体 的 选择 























材 料 厚度 /mm 电流 种 类 多 极 末 : 扑 气体 
全 部 AC 纯 铅 或 钳 铅 Ar 或 Ar+ He 
铝 >3. 18 DCEN 针 铅 Ar + He 或 He 
<3. 18 DCEP( 个别 ) 纯 铅 或 饭 钢 Ar 
He Ar +He 
铀 及 铀 合金 
Ar Ar + He 
纯 铅 或 钳 铅 Ar Ar + He 
镁 合金 | es 
: 纯 忽 或 饭 铭 Ar 
大 双全 信人 和 DCEN RE 
碳 钢 A DCEN 针 钨 Ar Ar + He 
低 合金 钢 <3.18 AC( 个 别 ) 纯 铅 或 钳 铀 Ar Ar + He 
2 DCEN 针 忽 Ar Ar +He Ar+ Hz 
不 锈 钢 
<3. 18 AC 纯 铝 或 错 铝 Ar Ar+ He 
注 : 针 钨 极 可 用 久 钨 极 或 铀 钨 极 蔡 代 。 
表 4-15 铝 合 金 对 接 接 头 TIG 手工 焊 焊 接 参 数 
板 厚 各 六 | an | 炮 接 | 鲍 极 | 焊丝 | 氢气 | 喷嘴 
这 六 恒 - 
0 谏 度 不 信 4 到 帝王 4 又 
顺序 | 从 速度 直径 | 直径 | /Ci | 内 径 
/mm /(mm/min) /mm /mm 
1.0~ 65 ~80 | 300 ~450 8 ~ 
2 S50 ~70 | 200 ~300 9.5 
y 110 ~140| 280 ~380 8 ~ 
90 ~120| 200 ~340 3 ~10 9. 9 
150 ~180| 280 ~380 7~10 | 9.53-~ 
b=0~2 ( 平 立 130 ~160| 200 ~320 7~1l 11 
横 ); 0 一 1( 仰 ) 
平 1 200 ~230| 150 ~250 3.2 或 | 3.2 或 a 11 ~ 
立 枝 1 180 ~210| 100 ~200 4.0 4.0 13 
p=0 ~2 
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( 续 ) 
焊接 喷嘴 
本 焊 道 | 电流 | 呈 
坡 口 形式 速度 内 径 
顺序 | /A 
/(mm/min) /mm 
1 2 
EY 180 ~210| 200 ~300 ll~ 
b 

160 ~210| 150 ~250 13 

b=0 ~2 








13 ~ 
加 ~300| 130 ~200 3. 0 8~1l i 
230 ~270| 200 ~300 
200 ~240| 100 ~200 














13 
8 ~11 
b=0 ~2 16 
&=60 一 70 ( 平 ) 
70 一 110 
( 立 、 横 、 仰 ) 
平 4.0 或 | 4.0 或 13 
YIZ . 可 可 二 
2( 背 ) |200 ~270| 150 ~250 8 ~11 
横 、 立 2v 间 5.0 5.0 16 
月 
b=0 ~3 
平 、 1 4.0 或 13 
180 ~230| 100 ~200 5.0 8 ~11 
横 、 仰 11.2( 硼 5.0 16 
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板 厚 
6 坡 口 形式 
/mm 
( 立 、 横 ) 
9 
板 厚 接头 
/mm 形状 





焊接 
速度 
/(mm/min) 


焊 让 


顺序 


120 ~ 180 


100 ~ 150 


1 
2( 理 340 ~380| 170 ~220 
月 





| 
170 ~270 四 


表 4-16 不锈钢 对 接 接头 TIG 手工 焊 焊接 参数 














| a 钨 极 焊丝 
焊接 | 焊接 | 焊接 电流 | 焊接 速度 计生 直径 
姿势 | 顺序 /(mm/min) 
/mm /mm 
半 1 50~80 100 ~ 120 1.6 1 
YY 1 50~80 80 ~ 100 1.6 1 












10 


10 


10 





Sy A 
地 六 


二 <v 


— 


/(L/min) 


4~6 
4~6 
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( 续 ) 
a 钨 极 | ”焊丝 气体 
板 厚 接头 焊接 | 焊接 | 焊接 电流 | 焊接 速度 ee ee 
i 形状 姿势 | 顺序 ny 
/mm /mm /(L/min) 
i 
| ,2 
站 1 80 ~120 100 ~ 120 1. 0 1 ~2 6~10 
了 1 80 ~120 80 ~ 100 1.6 1~2 6~10 
p=0 一 1 
一 全 
人 dk | 
Cad TF 1 103 ~ 150 100 ~ 120 2.4 2 ~3.2 6~10 
5 pb 
了 1 103 ~ 150 80 ~ 120 2 小 32 6~10 
bp=0~2 
六 2 150 ~ 200 100 ~ 150 2.4 3.2~4 6~10 
了 2 150 ~ 200 80 ~ 120 2.4 3.2~4 6~10 
TF 3 150 ~ 200 100 ~ 150 2.4 3.2~4 6~10 
了 2 150 ~ 200 80 ~ 120 2.4 3.2~4 6~10 
p=0 ~2 
平 2 180 ~ 230 100 ~ 150 2.4 3.2~4 6~10 
YY 之 150 ~ 200 100 ~ 150 2.4 3.2~4 6~10 
TF 3 140 ~ 160 120 ~ 160 2.4 3.2~4 6~10 
了 3 150 ~ 200 120 ~ 150 2.4 3.2~4 6~10 
p=0 














注 : 喷嘴 直径 =11mm。 
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表 4-17 普通 钢 对 接 接头 TIG 手工 焊 焊 接 参数 





板 厚 电流 焊丝 直径 焊接 速度 气体 流量 
/mm (DCEN)/A /mm / (mm/min) /(L/min) 
0.9 100 1.6 300 ~370 4~5 
1.2 100 ~ 125 1.6 300 ~ 450 4 ~5 
1.5 100 ~ 140 1.6 300 ~ 450 本 二 5 
3 140 ~ 170 2.4 300 ~ 450 ds 
150 ~ 200 3 250 ~300 4~5 








表 4-18 钨 电 极 典 型 的 焊接 电流 范围 ( 纯 氢 气 保护 ) 











忽 极 直径 气体 喷嘴 直径 直流 电流 /A 交流 电流 /A 

0. 25 | <15 <15 <15 
0.5 5 ~20 5 10 ~20 
1.0 | 15 ~ 80 10 ~60 20 ~30 
1.6 70 ~150 50 ~ 100 30 ~80 
2 150 ~ 250 100 ~166 60 ~ 130 
3.2 250 ~ 400 150 ~210 100 ~ 180 
4.0 400 ~ 500 200 ~275 160 ~ 240 
4.8 500 ~750 250 ~350 190 ~ 300 
6.4 750 ~ 1100 325 ~450 325 ~450 

Q) 用 针 钨 极 。 

@) 用 纯 铝 极 。 
2. 电 陶 电压 








TIG 焊 大 多 是 以 弧 长 作为 焊接 参数 。 如 果 电 弧 长 度 增加 就 意味 着 电弧 电压 增 
大 ， 则 电极 与 母 材 间 的 距离 过 大 ,会 使 电弧 对 母 材 的 炊 透 能 力 降 低 ， 也 会 破坏 气 
体 你 扩 效 霖 ， 其 至 引起 铝 极 烧 损 和 焊 缝 中 产生 气孔 。 有 反之， 如 末 焊 枪 过 于 接近 母 
材 ， 电 弧 长 度 过 短 ， 容 钨 造成 电极 与 炊 池 接触 短路 ， 锡 极 被 货 损 和 产生 夹 锡 缺 
陷 。 通 常 弧 长 大 约 等 于 铝 极 直径 。 

3. 焊接 速度 

TIG 焊 在 5 ~50cm/min 的 焊接 速度 下 能 够 维持 比 其 他 焊接 方法 更 为 稳定 的 电 
弧 形 态 。 利 用 这 一 特点 ，TIG 焊 常 被 使 用 在 高 速 自动 焊 中 。 

在 通 笛 情 况 下 ， 高 速 电弧 焊接 容易 产生 咬 边 及 焊 缝 不 均匀 缺陷 。 跑 边 不 仅 俩 
焊 缝 外观 人 恶化， 还 会 引起 应 力 集中 ， 对 接头 强度 有 不 民 影响 。 比 如 200A 焊接 电 
流 、50cm/min 焊接 速度 下 可 以 得 到 正常 的 焊 缝 ， 当 速度 增加 到 100cm/min 时 将 
会 出 现 咬 边 。 因 此 在 进行 高 速 TIG 焊 时 ， 必 须 均衡 确定 焊接 电流 和 焊接 速度 。 
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手工 TIG 焊 时 ， 由 于 焊 枪 移动 速度 不 稳 ， 也 会 引起 不 规则 焊 缝 以 及 出 现 部 分 
熔 透 不 民 。 

4. 保护 气体 流量 

TIG 焊 决 定 保护 效果 的 主要 因素 有 噶 嘴 尺寸 、 噶 嘴 与 母 材 间 的 距离 、 保 护 气 
体 流量 、 外 来 风 和 每。 保护 气体 流量 的 选择 通常 首先 要 考虑 焊 枪 喷嘴 尺寸 和 所 宕 保 
护 的 范围 以 及 所 使 用 焊接 电流 的 大 小 。 通 稼 焊接 电流 较 大 时 ， 喷 嘴 扩 才 也 应 增 
大 。 嘎 中 的 作用 不 仅 要 保护 焊接 熔 池 和 钨 极 ， 而 且 还 要 保护 近 缝 区 的 高 温 金属 。 
同时 还 应 考虑 到 焊接 速度 及 坡 口 形 式 的 影响 。 保 护 气 体 流量 通 沼 应 根据 气体 顺 嘴 
直径 来 选择 ， 当 气体 流量 过 大 时 ， 将 会 形成 气体 节 流 ， 并 导致 空气 卷 和 人， 气体 流 
量 过 小 ， 则 保护 不 恨 。 表 4-19 给 出 了 喷嘴 孔径 及 气体 流量 的 推 存 选 择 。 

表 4-19 ” 钨 极 毛 弧 焊 喷 嘴 孔 径 与 保护 气体 流量 的 选用 范 























直流 正极 性 焊接 直流 反 极 性 焊接 
焊接 电流 
喷嘴 孔径 保护 气体 流量 喷嘴 孔径 保护 气体 流量 
/mm /( L/min) /mm /( L/min) 

10 ~ 100 4~9.5 4~5 8~9.5 0 ~8 
100 ~ 130 4~9.5 4~7 9.3 ~11 7~10 
130 ~200 6~13 606~8 11 ~13 7~10 
200 ~ 300 8~13 8~9 13~16 8~15 
300 ~ 500 13~16 9~12 16~19 8~15 











4. 5.2 脉冲 TIG 焊 焊 接 参 数 的 选择 


选择 脉冲 TIG 焊 的 焊接 参数 是 根据 焊 件 厚度 、 材 料 和 焊接 位 置 等 条 件 进行 
的 。 选 择 焊 接 参数 的 基本 出 发 点 是 在 脉冲 期 间 加 热 和 熔化 工件 ， 在 基 值 时 间 熔 池 
冷却 和 凝固 。 可 以 看 做 是 氢 弧 点 焊 时 焊 点 的 重 车 。 

下 面 以 直流 脉冲 焊 为 例 介 绍 脉冲 TIG 焊 的 焊接 参数 。 

TIG 焊 的 焊接 参数 主要 有 : 脉冲 电流 (7,)、 脉 冲 时 间 (1,)、 基 值 电 流 
(7,)、 基 值 时 间 (4,)、 脉 冲 频率 (7) 、 脉 幅 比 R= 了 才 A、 脉 宽 比 Rw = 大 [人 (二 
已 ) 和 焊接 速度 (vw, ) 。 

本 文 以 板 厚 为 0.25 ~4mm 范围 的 材料 为 例 ， 介 绍 选择 脉冲 参数 的 原则 。 

1) 脉冲 电流 万 及 脉冲 时 间 怒 由 图 4-41 确定 。 根 据 板材 厚度 来 选择 脉冲 能 
量 (7 xt,) ,六 取决 于 材料 种 类 ,与 板 厚 无 关 。 首 先 根据 材料 种 类 选择 7, 然后 根 
据 板 厚 确 定 t,。 例 如 ,焊接 不 锈 钢板 时 ,最 佳 脉冲 电流 /为 150A, 当 板 厚 为 2mm 
时 ,通过 连 线 与 t, 线 相交 于 0.5 处 ,表明 为 0.5s。 又 如 当 板 厚 较 注 , 为 0. 5mm 
不 锈 钢板 时 ,7, 相同 。 脉 冲 时 间 减 小 为 0. 03s。 
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4.0 3.0 人 1.4 1.0 0.73 0.5 0.25 

\ 

\ 

1 

| 到 
| \ 公 
| 2 
fee 本 中 
\ < A 二 
扳 和 | 坚 旺 要 发 人 去 
举 跨 ， | 泪 又 
| < 下 内 — 










合适 的 1000 700 3500 


脉冲 电流 
万 人 A 


图 4-41 各 种 材料 及 板 厚 的 脉冲 参数 

为 进一步 说 明 图 441 所 示 的 脉冲 电流 (天 )、 脉冲 时 间 ( 六 ) 和 板 厚 ( 即 熔 深 P) 
的 关系 。 下 面 将 详细 给 出 不 锈 钢 的 记忆 和 p 三 者 之 间 的 关系 ,如 图 4-42 所 示 。 
图 中 虚线 表示 脉冲 能 量 (7 xt,) = 常数 的 等 能 量 曲线 ， 而 实 线 为 不 同 厚 度 〈 即 熔 
深 p) 不 锈 钢 板 能 完全 熔 透 的 实验 曲线 。 可 见 该 实验 曲线 与 等 能 量 曲线 是 不 完全 
一 致 的 。 所 以 可 以 认为 用 等 能 量 曲线 只 能 近似 说 明 这 一 关系 。 实 际 选择 脉冲 参数 
时 还 应 该 通过 实验 加 以 修正 。 例 如 ， 为 了 焊 透 2mm 的 不 锈 钢板 ， 如 果 选 取 了 = 
150A， 则 图 442 中 给 出 的 结果 为 t, =0.5s 左右 。 这 一 结果 与 图 441 给 出 的 近 
似 。 但 是 ， 当 了 =200A 时 ， 图 4-42 给 出 的 实验 值 t, =0.3s， 而 图 4-41 给 出 的 计 
算 值 却 为 1, =0. 35s。 

















不 锈 钢 
一 一 试验 值 
= 一 "类 布 第 数 





脉冲 时 间 ip/s 


脉冲 电流 Ip/A 


图 442 不 锈 钢 的 最 佳 脉冲 电流 、 脉 冲 时 间 与 板 厚 ( 即 炊 深 p) 的 关系 
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2) 基 值 电流 〈 五 ) 一 般 为 天 的 10% ~20% , 疙 为 二 的 1~3 倍 , 丈 的 作用 
是 维持 电弧 燃烧 ，4, 的 作用 是 使 焊接 炊 池 凝固 172 以 上 。 

3) 脉 幅 比 〈RA) 和 脉 宽 比 〈Rvw ) 是 决定 炊 透 深度 和 熔 池 成 形 的 重要 参数 。 
显然 RA 和 Ry 越 大 ， 则 脉冲 的 效果 越 明 显 。 

4) 焊接 速度 和 脉冲 频率 应 保持 严格 的 匹配 关系 ， 以 满足 焊 点 间距 离 的 要 求 ， 
其 关系 如 下 : 

















L, =v./2. 16f (4-5) 
式 中 一 一 焊 点 间距 (mm); 
0 ,一 一 焊接 速度 (cm/min); 
太一 脉冲 频率 (Hz) 。 





为 了 获得 连续 致密 的 焊 缝 ， 要 求 焊 点 之 间 要 有 一 定 的 重 王 量 〈 而 改 , 不 能 过 
大 )。 妾 用 的 频率 可 参照 表 4-20， 一 般 低 于 10Hz。 
表 4-20 自动 脉冲 TIG 焊 常 用 脉冲 频率 范围 





焊接 速度 /(cm/min) 
焊接 方法 ”| 手工 钨 极 毛 弧 焊 
20 28 37 38 
频率 /Hz 三 3 三 4 三 9 三 0 











表 4-21、 表 4-22、 表 4-23 分 别 列 出 了 不 锈 钢 ， 钛 合金 及 铝 合 金 的 参考 焊接 
表 4-21 不锈钢 脉冲 钨 极 氨 弧 焊 参考 焊接 参数 (DCEN) 











Npzy A ， I RE > 
电流 /A 持续 时 间 /s 脉冲 频率 焊接 速度 
脉冲 /(cm/min) 
20 ~22 ; 50~60 
55 ~60 
80 ~ 100 




























扳 长 | 焊接 速度 | 氧气 合 量 
Amm | 脉冲 基 值 /mm /A(m/h) |/(L/min) 
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板 厚 电流 /A 钨 极 直径 | 脉冲 通电 se os 焊接 速度 | 氢气 合 量 
A/mm | 脉冲 基 值 /mm 时 间 /s /A(m/h) |/(L/min) 
0.16~ 0.2 ~ 
1.3 |120~170| 4~6 3 11 ~12 1.2 16 ~24 8~10 
0. 24 0. 36 
0.16~ 0.2~ 
2.0 1160 ~210 3 11 ~12 1.2~1.5 14 ~24 10 ~12 
0. 24 0. 36 


表 4-23 5A03、5A06 铝 合金 忽 极 脉冲 握 弧 焊 参考 焊接 参数 (交流) 


We | tt 了 帘 比 | 频率 | 生体 流 
a 
本 到 下 丁酉 二 
5 
5 
4. 5.3 TIG 焊 的 工艺 条 件 

为 了 确保 焊接 质量 和 效率 ， 除 了 正确 选择 焊接 参数 外 ， 还 应 注意 焊接 工艺 条 
件 。 

1. 焊 前 准备 

焊 前 清洗 是 保证 焊接 质量 的 重要 工序 ， 它 对 各 种 不 同 的 材料 和 结构 形式 ， 
二 oA i tt 
理工 件 和 焊丝 表面 的 油 扳 、 污 物 及 氧化 膜 等 ， 方 能 保证 得 到 高 质量 的 焊 颖 。 材 料 
不 同 ,清理 的 方法 也 不 同 ， 仪 就 几 种 第 用 的 清理 方法 和 俐 介 如 下 : 

(1) 清除 油污 “可 用 有 机 游 剂 〈 汽 油 、 丙 酮 等 ) 漫 泡 和 探 洗 焊接 部 位 ， 也 
可 以 用 某 种 溶剂 去 除 油 污 (如 用 Na;PO,、Na,C0; 各 50g，Na,Si0; 30g 加 水 1L， 
加 热 到 65C ， 清 洗 5 ~8min)， 再 用 30Y 清水 冲洗 ,然后 再 用 流动 的 清水 冲 净 ， 
探 干 或 烘 干 

(2) 去 除 氧化 膜 ” 可 用 机 械 或 化 学 方法 。 

1) 机 械 方法 : 此 方法 简单 方便 ， 对 不 锈 钢 等 ， 可 用 砂 布 打 麻 坡 口 附近 的 表 
面 ; 对 铝 合金 等 ， 可 用 钢丝 刷 刷 除 (用 钢丝 直径 小 于 0. 1Smm 或 0. 1mm 的 钢丝 
制 成 ) ， 或 用 刮刀 将 坡 口 及 其 附近 两 侧 的 氧化 层 刮 抒 ， 一 般 在 机 械 清 理 后 ， 还 应 
用 丙酮 或 酒精 擦洗。 清洗 或 刮 章 后 的 试 件 ， 最 好 清理 后 承 进行 焊接 ， 对 铝 合金 试 


件 清洗 后 ， 一 般 放 置 时 间 不 允许 超过 24h， 人 否则 必须 重新 清理 。 
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2) 化 学 方法 : 对 于 铝 、 铂 、 铁 及 其 合金 的 化 学 清洗 方法 分 别 见 表 4-24、 表 
4-25 和 表 4-26 。 
表 4-24 es 


NaOH 时 间 | 冲洗 一 时 间 
(质量 分 数 ,% ) /min es 2%)| /A/C | /min 
60~110 


15 10~15 
表 4-25 镁 合金 清洗 工艺 
除 油污 硝酸 溶液 20% ~25% (体积 分 数 ) 70 ~90 热 水 


除 氧化 膜 铬 酸 水 咨 液 150 ~200g/L 7~15 50 热 水 























表 4-26 ” 钛 合金 清洗 工艺 
浸 洗 时 间 Zmin 冲洗 


冷水 


HCl350ml/L, HNO; 60ml/L 


NaF50ml/L,H,0 其 余 





HF10% (体积 分 数 ) ,HNO330% ,H,060% 温 冷水 





2. 坡 口 准备 

坡 口 准备 是 根据 板 厚 和 结构 情况 而 定 ， 篆 见 的 接头 形式 有 对 接 接头 坡 口 形 
式 ， 如 图 4-43 所 示 。 

海 板 对 接 接 头 可 以 用 填 丝 的 方法 一 次 焊 透 。 板 厚 6 ~ 25mm， 建 议 采 用 V 形 


aa 板 厚 大 于 12mm 则 可 采用 X 形 坡 
ESSSTSSSS IR 
。 其 他 接头 形式 如 图 4-44 所 示 。 a b) 


为 了 保证 民 好 的 背面 成 形 ， 焊 接 薄 件 
60* 
DSS 
60* 


时 都 要 使 用 垫 板 ， 一 般 用 不 锈 钢 作 垫 板 ， 
©) 








2)0 


(1 一 1.9)0 


(一 1 


© 


) 
且 热 板 不 与 接头 对 颖 处 贴 紧 ， 以 免 焊 不 
透 、 焊 颖 背面 成 形 不 良 或 产生 缺陷 。 垫 板 全 
可 以 稍 留 模 阶 ( 见 图 4-45a、b)。 山 形 对 
接 接头 的 背面 不 与 垫 板 直接 接触 ， 可 以 采 
用 平 垫 板 〈 见 图 4-4$e) 。 如 果 在 垫 板 的 气 
隙 中 通 入 保护 气体 ， 则 更 有 利于 形成 圆滑 
的 普 面 焊 道 。 图 4-43 ”典型 对 接 接头 坡 口 形式 
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9) 





图 444 其 他 接头 形式 
a) 搭 接 接 头 b) T 形 接头 e) 角 接 接头 


焊接 党 子 时 ， 焊 缝 育 面 往往 不 能 采用 垫 板 ， 如 有 必要 ， 可 采用 气垫 的 形式 
( 见 图 4-46)， 也 可 以 用 玻璃 质 软 市 或 其 他 市 条 贴 在 焊 颖 的 背面 ， 起 反面 保护 作 
用 。 

















2 
a 
S$S~—10 
b) 
图 4-46 ”焊接 管子 时 背面 
图 4-45 ”薄板 焊接 热 板 示意 图 气体 保护 示意 图 


3. 装配 间隙 和 和 错 边 
疙 配 质 量 的 好 坏 是 保证 焊接 质量 的 重要 一 环 。 北 配 间 际 和 错 边 尺寸 不 当时 ， 
易 产 生 烧 穿 、 焊 颖 成 形 不 好 和 未 焊 透 。 表 4-27 列 出 了 自动 TIG 焊 时 对 间 院 和 错 
边 的 要 求 。 手 工 TIG 焊 时 可 适当 放 冤 。 装 配 间 际 可 用 塞 尺 进行 检查 。 
表 4-27 自动 TIG 焊 允 许 局 部 间 际 和 错 边 尺 十 


焊接 方法 工件 厚度 /mm 允许 局 部 间 际 尺寸 /mm 允许 局 部 错 边 尺 寸 /mm 
0.5 ~0.6 0.10 0.10 


加 焊丝 


























0. 50 0. 40 
0. 05 0. 05 
0. 20 0. 15 


不 加 焊丝 
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4. 定位 焊 
为 了 保证 焊 件 太 寸 ， 减 少 变 形 ， 防 止 焊接 过 程 中 由 于 通 曲 变形 而 使 待 焊 处 错 
位 ， 焊 前 大 多 知 要 定位 焊 。 定 位 焊 缝 的 间距 根据 被 焊接 材料 的 种 类 、 厚 上 度 、 接 头 
形式 而 定 。 不 锈 钢 由 于 线 脱 胀 系数 大 ， 焊 接 变 形 大 ， 故 定位 焊 妖 间距 应 小 。 对 于 
刚度 较 大 和 袭 纹 倾 问 大 的 焊 件 ， 由 于 焊 缝 另 开 龟 ， 此 时 应 采用 长 定位 焊 缝 并 拓 短 
定位 焊 颖 间距 。 
表 4-28 不 开 坡 口 对 接 焊 定位 焊 颖 间距 与 材料 及 板 厚 的 关系 











材料 名 称 板材 厚度 /mm 定位 焊 缝 间距 /mm 
| 10 ~30 
不 锈 钢 33 25 ~60 
3 ~4 40 ~80 
= We, 20 ~40 
低 碳 钢 L353 40 ~ 100 
3 60 ~ 120 





定位 焊 时 一 般 采 用 较 细 的 焊丝 。 在 保证 完全 焊 透 和 定位 连接 可 委 的 前 提 下 ， 
定位 焊 缝 应 低 平 、 细 长 ， 定 位 焊 颖 不 宜 过 大 、 过 宽 、 过 高 。 焊 接 定 位 焊 缝 时 同样 
要 有 充分 的 剑 护 ， 避 免 氧化 。 

5. 焊接 作业 

(1) 焊接 引 弧 ”TIG 焊 的 引 绝 方法 已 在 4.4.1 和 4.4.2 市 中 讲述 ， 本 市 不 再 
重复 。 这 里 主要 针对 高 频 引 吻 产 生 的 高 频 电 磁场 问题 略 加 说 明 。 

高 频 电 人 磁场 有 多 种 传播 途径 ， 比 如 空间 、 地 面 、 电 缆 线 、 欣 制 线 、 物 体 表 
面 、 进 入 电网 等 。 在 计算 机 焊接 控制 系统 中 ,采取 一 些 措施 也 可 以 一 定 程 度 地 也 
以 解决 ， 主 要 指 施 有 如 下 几 项 : 

1) 利用 隔离 变 压 瘟 和 抗 干 扰 抑 制 带 阻 断 来 日 电源 线 的 干扰 。 

2) 强 电 、 蚤 电 分 开 走 线 ， 避 免 强 罚 电 交 叉 走 线 。 

3) 从 电弧 附近 引入 到 设备 中 的 信号 线 采 用 屏 殴 线 。 

4) 提 融 一 次 引 弧 成 功率 ， 避 人 免 短 时 间 内 频繁 引 弧 。 

5) 计算 机 安置 在 控制 柜 中 并 与 电弧 距离 在 1.5m 以 上 。 

6) 设备 (包括 焊 机 ) 应 民 好 接地 。 

引 弧 时 逢 要 注意 的 是 必须 在 保护 气流 接 通 后 引 燃 电弧 ， 如 来 在 锡 极 与 空气 接 
触 状态 下 引 弧 ， 一 种 可 能 是 电弧 没有 被 引 燃 ,一 种 可 能 是 电弧 被 引 燃 后 非 弟 又 
躁 ， 工 件 和 铝 极 瞬时 被 氮 化 ， 不 能 继续 使 用 ， 母 材 表面 会 出 现 四 坑 。 

直流 正极 性 焊接 ， 电 弧 引 燃 后 ， 如 末 电 极 热 电子 发 射 很 充分 ， 电 极 处 于 高 温 
状态 ， 则 电弧 在 电极 的 前 问 燃 烧 ， 并 且 有 民 好 的 稳定 性 。 然 而 ， 如 来 电弧 引 燃 
后 ， 电 极 温度 上 升 较 慢 ， 则 电极 不 具备 足够 的 热电 子 发 射 能 力 ， 电 弧 将 在 电极 上 
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寻找 容易 发 射电 子 的 氧化 物 ， 如 图 4-47p 所 示 ， 电 弧 治 着 电极 表面 同上 疏 。 由 于 
电弧 上 息 ， 电弧 弧 长 拉 长 ,使 电弧 上 扑 后 能 够 持续 一 段 时 间 ， 在 电极 温度 上 升 
后 ， 电弧 又 会 回 到 电极 的 前 剖 稳 定 燃 烧 。 

| 





(2) 提前 送气 与 滞后 停 气 ， 在 引 弧 动作 
开始 之 前 要 提前 通 以 保护 气 ， 驱 除 导 气管 中 
的 空气 并 使 焊接 区 处 于 被 保护 状态 下 ， 这 称 
作 提前 送气 。 7 7 

焊接 结束 时 ， 如 果 在 电弧 熄灭 的 同时 售 
止 保护 气 ， 焊 颖 结束 部 位 会 产生 严重 氧化 ， 图 447 “ 引 诛 时 电弧 阴极 斑点 的 形成 
而 且 处 于 高 温 状态 的 钨 极 也 会 受到 氧化 而 出 a) 稳定 电弧 b) 引 弧 时 的 个 稳定 电弧 
现 显著 烧 损 ， 为 此 ， 在 熔 池 完全 凝固 及 电极 完全 冷却 之 前 需要 继续 流通 保护 气 ， 
这 称 作 滞 后 停 气 。 

(3) 填充 材料 的 选 定 ”手工 焊接 时 ， 右 手 拿 着 焊 枪 ， 左 手 拿 着 填充 材料 ， 
以 手工 方式 向 焊接 区 送 进 ， 这 时 ， 使 用 的 填充 材料 通常 是 直径 电 ~ $4mm 的 焊 
ZU 

自动 焊接 时 ， 把 送 丝 导 向 管 装 在 焊 枪 上 ， 通 过 送 丝 电 动机 及 驱动 轮 等 自动 向 
焊接 区 送 进 焊丝 。 而 焊丝 直径 通常 有 0.8 ~1. 6mm， 被 卷 在 焊丝 盘 上 。 

TIG 焊 不 存在 填充 材料 的 过 热 问题 ， 甚 中 的 合金 元 素 几乎 都 能 过 渡 到 熔 池 中 
去 ， 因 此 可 以 使 用 与 被 焊 件 相 同 材质 的 填充 材料 。 对 裂纹 倾 向 性 大 的 钢材 进行 焊 
接 时 ， 可 以 考虑 采用 含 碳 量 低 的 焊丝 。 

自动 焊 应 注意 填 丝 角 度 、 焊 丝 端 部 与 电极 的 距离 ， 最 合适 的 方式 是 焊丝 前 端 
底部 紧 贴 熔 池 边缘 ， 焊 丝 熔 化 后 直接 流入 熔 池 。 如 果 焊 丝 端 部 脱离 熔 池 距离 较 
大 ， 焊 丝 端 部 熔化 后 会 聚集 成 一 定 尺寸 的 球 滴 ， 在 重力 和 电弧 吹 力 下 过 渡 到 熔 
池 ， 这 时 有 连续 的 “ 叶 哨 ” 声 ， 但 焊 颖 成 形 不 好 。 此 外 ，TICG 自动 化 焊接 通常 都 
是 在 焊 枪 的 前 部 填充 焊丝 。 

(4) 焊接 夹具 ”TIG 焊 在 较 低 的 电流 下 电弧 也 很 稳定 ， 多 用 于 薄板 焊接 。 薄 
板 焊接 中 ， 多 数 情况 是 在 板 的 正面 进行 焊接 ， 并 使 背面 充分 熔化 ， 得 到 背面 成 形 
良好 的 爆 缝 。 

形成 合适 的 背面 熔化 所 对 应 的 焊接 条 件 范围 是 很 宕 的 。 对 焊接 参数 的 选择 ， 
如 果 热 输入 低 ， 会 造成 背面 未 熔化 ;如 果 热 输入 较 大 ， 虽 然 背 面 可 以 充分 熔 透 ， 
但 亦 有 可 能 因 熔 化 金属 自身 重力 而 造成 熔 池 脱落 ， 也 就 是 烧 穿 ， 或 者 是 熔化 宽度 
与 焊 件 厚度 不 成 比例 。 为 防止 烧 穿 现象 的 发 生 ， 薄 板 焊接 时 如 果 工 件 具 备 装 夹 条 
件 ， 应 考虑 到 利用 夹具 进行 焊接 ， 正 面 压 紧 ， 背 面 加 上 铜 热 板 ， 防 止 焊接 变形 千 
成 对 锋 间 阶 的 改变 、 产 生 错 位 和 错 边 ， 以 及 防止 热 塌陷 。 当 焊 件 结构 上 的 原因 存 
在 各 区 域 散热 条 件 不 均 时 ， 采 用 夹具 改善 散热 变化 的 差距 也 是 有 效 的 ， 目 的 之 一 
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就 是 要 形成 正 反 面 信 寸 均匀 的 焊 缝 。 


4.6 特种 TIG 焊 方 法 





因为 TIG 焊 电弧 稳定 ， 容 易 得 到 优质 、 可 菲 的 焊 缝 。 所 以 一 些 重 要 的 焊接 产 
品 和 焊接 结构 大 多 采用 TIG 焊 方 法 。 但 是 由 于 TIG 焊 法 是 一 种 非 熔 化 极 焊 接 方 
法 ， 焊 接 效 率 低 ， 焊 接 速 度 慢 ， 焊 接 熔 深浅 和 焊接 熔 甫 效率 也 低 。 如 何 把 优质 低 
效 的 焊接 方法 与 其 他 冶金 和 物理 的 方法 结合 起 来 ， 将 会 出 现 轩 新 的 局 面 和 产生 一 
些 高 效 的 特种 焊接 方法 。 


4.6.1 A-TIG 焊 技术 











1. 前 言 

由 于 TIG 焊 焊 接 过 程 稳定 ， 保 护 效 末 好 和 焊接 质量 优 寞 ， 所 以 该 法 应 用 十 分 
广 泛 。 但 是 由 于 铅 极 的 载 流 能 力 有 限 ， 焊 接 炊 深 浅 ， 在 不 开 坡 口 平板 对 接 焊 时 只 
能 焊接 3mm 以 下 的 板 ， 从 而 使 应 用 受到 限制 。 在 焊接 厚度 为 6mm 以 上 的 材料 
时 ， 一般 部 采用 多 违 焊 。 为 此 ,乌克兰 巴顿 焊接 人 研究 所 于 20 世纪 60 年 代 发 明了 
活性 焊剂 TIG 爆 (Activate flux TIG 焊 ， 简 称 A-TIG 焊 )。 发 明了 活性 剂 ， 用 以 焊 
接 不 锈 钢 和 钰 合金 ， 取 得 了 较 大 的 炊 深 和 良好 的 效益 。 

美国 爱迪生 和 焊接 俩 究 所 〈(EWI) 和 天 国 焊接 人 研究 所 (TWI) 在 20 世纪 90 年 
代 ， 先 后 开始 了 活性 剂 的 研究 工作 。A-TIG 焊 法 的 主要 特点 是 在 施 焊 板材 的 表面 
涂 上 一 层 很 薄 的 活性 剂 (一 般 为 Si0，、Ti0;,、Cr,0; 以 及 元 化 物 的 混合 物 ) ， 使 
得 电弧 收 纸 和 改变 熔 池 流 态 ， 从 而 大 幅 增 加 了 TIGC 焊 的 焊接 炊 深 如 图 448 所 
示 











在 相同 焊接 参数 、 相 同 设备 的 条 件 下 ， 活 性 焊剂 TIG 焊 的 熔 深 比 常规 的 TIG 
焊 增 加 1 ~3 倍 ， 在 焊接 板 厚 12mm 以 下 的 不 锈 钢材 料 时 ， 无 需 开 坡 口 ， 可 一 次 
焊接 完成 ， 并 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 同 时 由 于 活性 剂 在 电弧 高 温 下 分 解 的 作用 ， 
对 于 焊 颖 金属 中 的 非 纯净 物 有 净化 作用 ， 能 够 ” 烛 接 方向 篇 重光 ib 
提高 焊接 接头 性 能 。 活性 焊剂 -大 

2，A-TIG 焊接 原理 \ 

关于 活性 剂 对 增加 TIG 焊 燃 深 的 作用 原理 
有 以 下 三 种 观点 : 

(1) 电弧 收缩 中 的 “负离子 理论 ” “ 负 
离子 理论 ”认为 活性 剂 在 电弧 高 温 下 蒸发 后 以 
原子 态 包围 在 电弧 周边 区 域 ， 由 于 电弧 周边 区 
域 温 度 较 低 ， 若 发 的 活性 剂 原子 捕捉 该 区 域 中 。 图 4 8 AT 烷 接 过 程 不 筷 图 
704 
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i s 间 。 负 离子 虽然 带 的 电量 和 电子 相同 ， 但 因为 

的 质量 比 电子 大 得 多 ， 不 能 有 效 担负 传递 电荷 的 任务 ， 导 致电 弧 导 电能 力 下 
降 ， 根 据 最 小 电压 原理 ， 忆 缴 有 自动 使 增加 到 最 小 限度 前 
倾向 ,结果 造成 电弧 自动 收缩 ( 见 图 4-49)， 电 弧 电 压 增加 ， 
热量 集中 ， 用 于 熔化 母 材 的 热量 也 增多 ， 从 而 使 焊接 熔 深 增 
加 。 

虽然 负离子 的 出 现 对 于 电弧 收缩 是 一 个 很 好 的 解释 ， 可 
是 由 于 负离子 本 身 的 特性 和 试验 手段 的 缺乏 ， 目 前 尚 缺 乏 有 
效 的 试验 验证 。 

验证 电弧 收缩 的 一 个 有 效 的 途径 是 测试 电弧 电压 。 采 用 
图 4-50a 所 示 不 锈 钢 试 件 ， 在 试 件 右 半 区 域 涂 甫 活性 剂 S10, ， 
在 相同 的 电弧 参数 下 从 左 向 右 焊接 ， 测 到 的 电弧 电压 变化 如 图 449 负责 了 
图 4-50b 所 示 ， 可 以 看 出 电弧 从 无 活性 剂 区 进入 有 活性 剂 区 于 这 于 
后 电弧 电压 有 明显 增加 。 























一 一 焊接 方向 


电弧 电压 人 





无 活性 剂 区 活性 剂 区 0 35 70 105 140 
电弧 位 置 /mm 


b) 


a) 


图 4-50 ”活性 剂 对 电弧 电压 的 影响 
a) 焊接 试 件 b) 电弧 电压 变化 
(120A，200mm/min， 弧 长 3mm， 饥 忽 极 3. 2mm， 忽 极 角 度 60。， 和 氯气 10L/min) 


(2) 阳极 斑点 收缩 “阳极 斑点 ”理论 认为 在 炊 池 中 添加 硫化 物 、 氧 化物 、 
氧化 物 后 ， 炊 池上 的 电弧 阳极 斑点 出 现 明显 的 收 绑 ， 同 时 产生 较 大 的 炊 这 ， 如 图 
45] 所 未 








图 4-51 活性 元 系 存 在 时 的 电弧 阳极 斑点 区 域 收 缩 
a) 无 活性 剂 b) 有 活性 剂 
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填 加 活性 剂 后 ， 炊 池 产 生 的 金属 蒸气 受到 抑制 ， 由 于 金属 粒 了 于 更 容易 被 电 
离 ， 在 金属 莱 气 减少 的 情况 下 ， 只 能 形成 较 小 范围 的 阳极 斑点 ， 电 弧 导 电 通 道 么 
缩 ， 在 激活 了 熔 池 内 部 电磁 对 流 的 同时 ， 熔 池 表 面 的 等 离子 对 流 受到 减弱 ， 从 而 
形成 较 大 的 熔 深 。 这 种 解释 对 非 金属 化 合 物 型 的 活性 剂 较 有 说 服 力 ， 但 对 金属 化 
合 物 却 不 适用 。 

(3) 表面 张力 理论 。 表面 张力 理论 认为 ， 炊 池 金 属 流动 状态 对 焊 缝 的 炊 深 
起 到 重要 影响 ， 一 般 的 炊 凶 金属 具有 负 的 表面 张力 温度 系数 ， 此 时 温度 越 高 ， 其 
表面 张力 越 小 ， 因 熔 池 中 心 的 温度 比 燃 池 周 边 的 高 ， 则 熔 池 中 心 的 表面 张力 小 于 
炊 池 周边 ， 于 是 在 熔 池 表面 形成 以 燃 池 中 心 回 熔 池 周 边 的 表面 张力 流 ， 结 采 得 到 
浅 而 宽 的 焊 颖 。 但 当 炊 池 金属 中 存在 某 种 微量 元 素 或 接触 到 活性 气氛 时 ， 炊 池 金 
属 的 表面 张力 数值 降低 转变 为 正 温度 系数 ， 从 而 使 熔 池 金属 形成 以 熔 池 周边 问 看 
炊 池 中 心 的 表面 张力 流 ， 在 熔 池 中 心 的 液态 金属 携 刘 电 弧 热 量 从 熔 池 表面 直接 流 
问 炊 池 底部 ， 从 而 加 强 了 对 炊 池 底部 的 加 热效率 ， 而 增 大 了 炊 深 。 

不 同 的 活性 剂 对 电弧 及 熔 池 可 能 有 不 同 的 作用 ， 氟 化 物 和 氧化 物 影响 电弧 的 
可 能 性 较 大 ， 非 金属 氧化 物 影响 阳极 区 的 可 能 性 较 大 ， 而 金属 氧化 物 影响 燃 池 表 
面 张力 的 作用 可 能 较 大 。 可 以 看 到 无 论 哪 种 作用 ， 最 终 的 效 末 是 相同 的 ， 活 性 剂 
的 作用 增 大 了 炊 深 。 

3. A-TIG 焊 的 主要 优点 

1) A-TIG 焊 对 于 提高 焊接 效率 具 
有 明显 作用 。 不 仅 能 提高 效率 ， 而 且 能 
降低 成 本 。 在 焊接 参数 不 变 的 情况 下 ， 
与 常规 TIG 焊 相 比 ，A-TIG 焊 可 以 提高 
燃 深 一 倍 以 上 〈 厚 12mm 不 锈 钢 可 以 单 
道 焊 一 次 焊 透 )， 而 且 不 增加 正面 焊 缝 
宽度 。 中 等 厚度 的 材料 可 以 开 坡 口 一 次 
焊 透 ， 如 图 4-52 所 示 ; 更 厚 的 焊 件 可 
以 减少 焊 道 的 层 数 。 

焊接 薄板 时 ，A-TIG 焊 可 以 提高 焊 
接 速度 ， 或 者 使 用 小 参数 焊接 以 减 小 热 
输入 及 减 小 变形 。 图 4-53 所 示 为 焊接 
不 锈 钢 厚 板 lm 长 焊 缝 各 种 焊接 方法 所 
震 焊 道 、 层 效 及 焊接 时 间 对 比 ， 由 图 4- 
53 可 以 看 出 ,A-TIG 焊 对 减少 焊 道 层 数 图 4-52” 6.0mm 厚 1Cr18N9Ti 不 锈 钢 TIG 
和 缩短 焊接 时 间 有 明显 的 效果 。 岩 幼 和 A-TIC 焊 链 金 相形 貌 对 比 

2) 提高 焊接 质量 。A-TIG 焊 在 同 a) TIG 焊 缝 形 貌 b) A-TIG 焊 缝 形 貌 

197 


























气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 





等 速度 下 使 用 小 参数 焊接 ， 可 以 有 效 减少 焊接 变形 。 通 过 调整 活性 剂 成 分 ， 可 以 
改善 焊 颖 的 组 织 和 性 能 。 此 外 ， 鳞 合金 活性 剂 焊接 能 够 消除 常规 TIG 焊 所 表现 出 
的 氢气 孔 ， 也 可 以 净化 爆 颖 (降低 焊 。” 
颖 中 的 含 氧 量 ) 。 表 面 清理 不 当 、 保 护 
出 现 问 题 或 测 湿 气候 下 焊接 ， 铁 合金 
常规 TIG 焊 时 容易 出 现 气 孔 ， 而 采用 
活性 剂 焊接 后 ， 却 不 出 现 气孔 ， 焊 缝 
正 、 反 面 熔化 成 形 好 。 

A-TIG 焊 焊 缝 正 反面 熔 宽 比例 更 趋 












30 


焊接 时 间 /min 


A-TIGC 层 ) 





A-TIG(1 层 ) 





0 3 10 1 20 23 30 











合理 ， 熔 宽 均 匀 稳 定 ， 由 于 焊接 散热 试 板 厚度 /mm 

久 件 或 来 泗 耳 》 奈 竖 租 店 不 _. 

0 内 涨 环 de ed 图 4-53 长 烛 颖 时 各 种 焊接 方法 
任 所 导致 的 背面 出 现 蛇 形 焊 道 及 不 均 所 需 焊 道 层 数 和 焊接 时 间 


匀 燃 透 〈 或 非 对 称 焊 颖 ) 的 程度 降低 。 

3) 操作 简单 、 方 便 ， 成 本 低 。A-TIG 焊 使 用 特殊 研制 的 活性 剂 ， 在 焊 前 涂 
敷 到 被 焊工 件 的 表面 ， 使 用 普通 的 TIG 焊接 设备 和 焊接 参数 就 可 以 进行 焊接 。 焊 
后 附 在 焊 颖 周围 的 熔 酒 可 以 简单 地 用 刷洗 的 方法 去 除 ， 不 会 对 焊 缝 产生 污染 。 

4) 适用 范围 广泛 。A-TIG 焊 最 初 是 为 了 消除 铁合金 焊 颖 气孔 而 开发 的 ， 后 
来 进一步 应 用 在 提高 钛 合金 的 燃 次 和 焊 颖 性 能 上 。 目 前 A-TIG 焊 可 以 用 于 钛 合 
金 、 不 锈 钢 、 锡 基 人 合金 、 钢 铅 合 金 和 碳 钢 的 焊接 。A-TIG 焊 还 广泛 地 用 于 航空 、 
航天 、 造 船 、 汽 车 、 锅 炉 等 要 求 较 高 的 场合 。 

4. A-TIG 焊 的 应 用 及 其 发 展 前 景 

A-TIG 焊接 技术 在 国际 已 经 得 到 广泛 的 重视 。 如 英国 焊接 研究 所 (TWI) 、 
美国 焊接 人 研究 所 (EWI) 、 马 克 兰 巴顿 焊接 所 (Patton Welding Institute) 、 日 本 大 
孤 大 学 、 衔 兰 、 巴 西 和 新 加 坡 等 一 些 知名 的 大 学 和 知名 公司 (如 日 本 的 神户 制 
钢 等 ) 。 他 们 的 研究 工作 主要 在 两 个 方面 : 一 为 活性 焊剂 研制 ， 二 为 A-TIG 焊 的 
焊接 机 理 。 

目前 国外 关于 A-TIG 焊 的 人 研究 工作 比较 先进 的 是 设立 在 EWI 的 海军 连接 中 
心 NJC (Navy Joining Center)。NJC 对 以 下 材料 进行 了 研究: 不锈钢 (型 号 为 
304 、316 、347 、409 、410) 、 镍 基 合 金 (合金 600、625 、690 、718 、800) 、 碳 
钢 和 合金 钢 (如 A36、SA-178C 、21/4Gr-1Mo 、X80) ， 以 及 铜 镍 合金 〈70-30 Cu- 
Ni) 和 钰 合金 ( 纯 钛 和 Ti-6Al-4V)， 

NJC 研制 出 用 于 不 锈 钢 的 A-TIG 焊 的 活性 剂 (FASTIG SS7) ,已 用 于 海军 飞 
行 闫 、 驱 逐 舰 的 A-TIG 焊 中 。 应 用 的 致 末 恨 好 ， 降 低 了 生产 周期 ， 熔 深 达 到 普通 
TIG 焊 的 300% ， 也 降低 了 变形 。 由 于 活性 剂 的 用 量 很 少 ， 所 以 NJC 认为 它 不 会 
改变 焊 颖 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 
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国内 的 研究 以 兰州 理工 大 学 、 哈 尔 深 工 业 大 学 、 北 京 航 空 制造 工 程 研 究 所 和 
北京 工业 大 学 等 单位 开展 了 有 关 A-TIG 焊 的 研究 工作 。 

兰州 理工 大 学 针对 铝 、 碳 钢 和 不 锈 钢 的 活性 剂 的 研制 及 其 焊接 机 理 开 展 了 研 
究 工 作 。 哈 尔 溪 工业 大 学 进行 A-TIG 备 机 理 和 配方 的 研究 ， 开 发 了 不 任 钢 和 钛 
合金 的 活性 剂 。 北 京 航空 制造 研究 所 从 号 元 兰 巴 顿 所 引进 了 活性 剂 焊接 工艺 及 配 
方 。 并 开展 了 关于 钛 合金 、 不 锈 钢 和 高 温 合 金 等 材料 的 活性 剂 ， 并 成 功 的 用 于 生 
产 。 还 有 航天 四 院 从 马克 兰 巴顿 所 引进 的 A-TIGC 和 焊 扩 术 在 超 高 强度 钢 容 般 上 成 功 
地 应 用 。 

A-TIG 焊 的 应 用 前 景 表明 ， 其 主要 发 展 趋势 如 下 : 

1) 活性 剂 成 分 的 改进 ， 针 对 焊接 母 材 的 新 的 活性 剂 的 研究 和 开发 。 

2) 深入 开展 活性 剂 影 啊 机 理 和 焊接 效 末 的 研究 。 

3) 活性 剂 的 应 用 技术 和 产品 化 问题 。 

4) 排除 焊 缝 气孔 技术 及 特种 保护 技术 的 人 研究 。 

5) 新 型 活性 剂 的 应 用 范围 。 除 A-TIG 外 ， 还 可 以 向 等 离子 弧 焊 、L-TIG 复 
合 焊 和 药 必 焊 丝 方 问 发 展 。 

6) 活性 剂 对 活性 化 焊接 中 的 焊 颖 性 能 的 全 面 妍 究 。 

7) 各 种 空间 位 置 焊 的 活性 化 焊接 效果 及 其 工艺 研究 等 。 


4.6.2 热 丝 TIG 焊 


为 提高 TIG 焊 的 效率 ， 依 徘 增加 电流 的 方法 ， 受 到 铝 极 容量 的 限制 。 所 以 人 
们 把 注意 力 转 回 提 高 填充 焊丝 的 熔化 速度 。 于 是 出 现 了 热 丝 TIG 焊 。 简 而 言 之 ， 
热 丝 TIc 和 焊 〈Hot Wire TIC) 是 利用 附加 电流 预 匈 加 热 填 充 焊 丝 ， 以 提高 焊丝 的 
熔化 速度 ， 增 加 炊 获 金属 量 ， 达 到 高 效 座 目的 的 一 种 TIG 焊 方 法 。 其 设备 原理 如 
图 4-54 所 示 。 这 种 焊接 方法 的 熔 数 速度 比 通 第 的 冷 丝 提高 一 倍 以 上 。 二 者 之 间 
的 炊 数 速度 的 比较 如 图 4-55 所 示 。 

预 热 焊丝 用 的 电源 可 以 是 直流电 源 
也 可 以 是 交流 电源 ， 由 于 流 过 焊丝 的 电 
流 所 产生 的 磁场 影响 ， 电 弧 会 产生 磁 偶 
吹 ， 在 这 种 情况 下 ， 当 加 热电 流 不 超过 
焊接 电流 的 60% ,电弧 摆动 幅度 被 限制 
在 30° 左 右 。 为 了 使 焊丝 加 热电 流 不 起 


焊丝 
过 焊接 电流 的 60% ， 通 常 焊 丝 最 大 直径 i 



































限 为 1.2mm。 es 
为 了 解决 直流 电源 预 热 焊丝 产生 的 但 丝 的 加 热 区 间 








磁 俩 歇 ， 还 可 以 采用 脉冲 热 丝 TIG 焊 。 图 4-54 热 丝 TIG 焊 的 原理 示意 图 
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这 种 焊接 寺 点 是 在 基 值 电流 期 间 ， 在 填充 焊丝 中 通过 电流 预 热 焊丝 ， 两 脉冲 
es eh a er 
预 热电 流 交 替 出 现 ， 如 图 4-56 所 示 。 有 脉冲 电流 的 频率 可 以 达到 100Hz 左右 。 
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8 。 摆动 的 热 丝 二 
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泌 1 
O 
图 4-55” 热 丝 TIC 图 4-56 ”脉冲 热 丝 
焊 的 原理 图 TIG 焊 电 流 波形 


热 丝 TIG 焊 已 成 功 地 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 和 钛 等 。 

表 4-29 为 使 用 两 种 不 同 TIG 焊 方 法 焊接 罕 间 际 试 样 比较 ， 热 丝 TIG 焊 焊 接 
效率 整整 提高 了 一 倍 。 此 外 热 丝 TIG 法 还 可 减少 焊 颖 中 的 裂纹 。 可 以 预见 ， 热 丝 
TIG 焊 方法 在 海底 管线 、 油 气 输送 管线 、 压 力 容 天 及 堆 焊 等 领域 中 的 应 用 将 会 进 
一 步 扩大 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 焊接 方法 。 

表 4-29 ”两 种 不 同 TIG 焊 方 法 焊接 比较 
焊 层 
焊接 电流 /A 


伶 丝 
焊接 速度 A(mm/min) 


i 
送 丝 速度 /( m/min) 
1 























焊接 电流 /AA 
焊接 速度 /( mm/min) 





热 丝 











送 丝 速 度 /(mymin ) 


4.6.3 双 电 极 TIG 焊 
双 电 极 TIG 焊 是 一 种 高 速 TIG 焊 的 高 将 焊接 方法 。 但 是 ， 在 直流 TIG 焊 多 电 











极 焊接 时 ， 由 于 相近 的 电极 通 以 同方 向 的 电流 ， 电 极 则 的 电弧 相互 作用 极 多 造成 
们 俩 歇 ， 使 得 焊接 过 程 中 电弧 出 现 俩 摆 而 不 稳 ， 应 用 困难 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 
推荐 采用 两 个 电弧 区 蔡 供 电 的 方法 ， 如 图 4-57 所 示 。 由 于 两 个 电极 电流 相位 互 
相 错开 ， 可 以 减少 或 者 避免 位 俩 吹 ， 因 此 可 以 用 较 大 的 焊接 电流 ， 提 高 焊接 速 
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度 ， 改 善 焊 妖 成 形 质 量 ， 克服 了 和 单 电极 大 电流 焊接 时 引起 焊 道 的 “驼峰 ”现象 。 
图 4-58 表示 了 单 电 极 和 双 电 极 TIG 焊 合适 参数 区 间 范 围 。 


BA B 





DCEN TIG DC2 电 极 TIG 
Z=14.9mm 


0 0 100 130 200 
焊接 速度 /(cm/min) 


图 4-58 单 电极 TIG 焊 和 双 电 极 TIG 焊 的 合适 参数 区 间 
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5.1 概述 





二 氧化 碳 气 体 保护 焊 是 利用 CO, 作为 保护 气体 的 气体 保护 电弧 焊 方 法 ， 简 
称 CO, 焊 。C0O;, 焊 机 的 组 成 如 图 5-1 所 示 ， 主 要 由 焊接 电源 、 送 丝 机 构 和 焊 枪 等 
组 成 。C0, 焊 是 一 种 炊 化 极 气 体 保护 焊 ， 焊 丝 作 为 一 个 电极 与 焊 件 (为 一 电极 ) 
之 间 形 成 电弧 ， 由 电弧 加 热 并 炊 化 焊丝 与 焊 件 形成 炊 池 和 焊 缝 。 





洲 本 > 匣 






达 丝 装置 
遥控 器 内 置 ) 


答 出 电缆 7 
图 5-1 C0, 焊 机 的 组 成 


气体 保护 焊 早 在 1883 年 由 俄国 工程 师 别 那 尔 道 斯 (Benardo) 在 《气流 中 焊 
接 》 一 书 中 束 提 出 来 了 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 美 国 竺 者 首先 发 明了 惰性 气体 保护 
焊 。 这 种 方法 用 于 焊接 有 人 色 金 属 取 得 了 很 好 的 效果 ， 但 用 于 焊接 漂 色 金属 却 得 不 
到 民 好 的 效果 。 下 到 20 世纪 50 年 代 初 期 ， 前 苏联 的 柳 巴 夫 斯 基 (Lyubavskii )、 
诡 沃 日 洛 夫 〈Novosphilov) 与 日 本 的 关口 春 次 即 分 别 研究 成 功 二 氧化 碳 气 体 保护 
焊 。 随 后 英国 、 法 国 、 德 国 、 美 国 和 中 国 等 也 都 大 力 开展 了 C0, 焊 的 研究 和 推 
三 应 用 。 到 目前 为 止 ， 一 些 先 进 的 工业 国家 C0, 焊 已 占 全 部 焊接 工艺 量 的 50% 
以 上 ， 成 为 一 种 主要 的 焊接 方法 。 

C0, 焊 的 主要 优点 如 下 : 

1) 生产 效率 高 。 粗 丝 CO, 焊 常 肖 使 用 较 大 电流 ， 其 电流 密度 达 100 ~300A/ 
mm ， 其 熔化 系数 达到 15 ~26g/(A. h) ， 同 时 焊 颖 的 熔 深 大 ， 可 以 不 开 坡 口 或 
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者 开 很 小 的 坡 口 。 另 外 ， 细 丝 C0O, 焊 大 多 采用 小 电流 短路 过 渡 ， 焊 接 热 输入 较 
低 ， 适 于 焊接 注 板 ， 这 时 的 焊接 变形 小 ， 第 党 无 需 焊 后 的 矫正 工序 。 同 时 ， 由 于 
是 气体 保护 ， 只 有 少量 燃 漆 。 就 整个 焊接 过 程 来 看 ，C0O, 焊 是 一 种 高 效 节 能 的 焊 
接 方 法 ， 比 焊条 电弧 焊 的 效率 提高 了 1 ~3 倍 。 

2) 焊接 成 本 低 。C0, 气体 和 焊丝 的 价格 低廉 ， 对 焊 前 准备 要 求 不 高 ， 焊 后 
清理 和 矫正 工时 少 。 因 为 连续 送 丝 ， 而 纪 需 更 换 焊 条 和 扔 掉 焊 条 头 。 通 常 C0， 
焊 的 成 本 只 有 焊条 电弧 焊 的 40% ~50% 。 

3) 焊接 质量 好 。 对 油 、 锈 的 敏感 性 低 ， 不 易 产 生气 孔 ; 保护 气 的 氧化 性 较 
强 ， 属 于 低 氢 型 焊接 方法 ， 提 高 了 焊接 低 合 金 钢 时 抗 冷 裂纹 的 能 力 ， 焊 接 热 输入 
低 ， 从 而 减 小 了 变形 。 

4) 焊接 适应 性 强 。 因 C0, 焊 的 电弧 是 明 弧 ， 便 于 观察 电弧 和 焊 颖 形状 ， 迁 
于 焊接 短 焊 终 和 曲线 焊 颖 ， 同 时 能 够 实现 各 种 位 置 焊接 ， 如 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 和 
全 位 着 上牌 ，， 

5) 操作 简单 且 易 于 掌握 ， 培 养 焊工 容易 。 

除 上 述 优点 外 ， 还 存在 以 下 一 些 缺 点 : 

1) CO, 焊 设 备 较 复 杂 。 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 除 焊接 电源 外 ， 还 有 送 丝 机 构 、 
焊 枪 和 气 路 系统 以 及 程序 控制 系统 ， 从 而 提高 了 对 维护 工作 的 要 求 。 

2) 焊接 飞溅 较 大 和 焊 缝 成 形 较 差 。 由 于 近 几 年 CO, 焊接 技术 的 进步 ， 焊 接 
飞溅 已 大 幅度 降低 ， 焊 缝 成形 也 明显 改善 ， 但 仍 不 如 MAG 焊 。 

3) C0O, 焊 依 靠 C0, 气体 进行 保护 ， 为 得 到 良好 的 保护 效果 ， 要 防止 空气 的 
侵入 ， 除 了 完善 气 路 外 ， 还 要 注意 防风 。 

4) C0, 焊 的 电弧 是 明 弧 ， 弧 光 太 强 ， 要 注意 安全 防护 。 

以 上 介绍 的 是 实心 焊丝 C0, 焊 的 定义 、 历 史 和 特点 。 自 20 世纪 60 年 代 出 现 
了 药 芯 焊丝 CO, 焊 ，80 年 代 药 世 焊 丝 电 弧 焊 有 了 飞速 的 发 展 ， 目 前 用 药 芯 焊丝 
电弧 焊 完成 的 焊接 工作 量 已 占 全 部 焊接 工作 量 的 10% 左右 。 应 用 范围 除 造 船 和 
冶金 行业 外 已 涉及 大 部 分 领域 。 所 以 本 书 将 问 读 者 介绍 药 芯 焊丝 电弧 焊 的 原理 、 
特点 及 应 用 情况 。 

药 芯 焊丝 电弧 焊 (FCAW) 是 一 种 电弧 焊 方法 ， 主 要 用 于 黑色 金属 焊接 。 该 
方法 是 利用 药 芒 焊丝 和 工件 之 间 的 电弧 加 热 金属 ， 实 现金 属 的 冶金 结合 。 

在 保护 电弧 和 焊接 燃 池 不 受 大 气 污 染 ( 氧 和 氮 ) 方面 ， 药 必 焊 丝 提 供 了 两 
种 不 同 的 方法 。 一 种 方法 为 自 保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 ， 它 是 利用 电弧 热 使 药 芯 加 热 
分 解 并 汽化 ， 从 而 保护 了 熔融 金属 。 另 一 种 方法 为 外 加 气体 保护 药 世 焊丝 电弧 
焊 ， 采 用 保护 气体 辅助 药 蕊 的 作用 来 保护 电弧 、 炊 滴 金 属 和 焊接 炊 池 ， 如 图 5-2 
所 示 。 焊 丝 药 芯 材料 产生 一 种 比较 注 的 燃 渣 膜 与 气体 ， 保 护 着 凝固 中 的 熔 池 人 金 
属 。 
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药 必 焊丝 
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图 5-2 自 保护 和 气体 保护 药 芯 焊丝 电弧 爆 法 示意 图 
a) 自 保护 焊丝 的 FCAW b) 气体 保护 药 芯 焊丝 横断 面 举例 c) 气体 保护 药 芯 焊丝 的 断面 形状 
药 芯 焊丝 电弧 焊 的 主要 特点 有 以 下 两 个 方面 : 
1) 焊接 生产 率 蜗 。 图 5-3 所 示 为 药 芯 焊丝 与 实心 焊丝 气体 保护 焊 和 和 焊条 电弧 
焊 熔 甫 速度 的 对 比 。 可 见 药 世 焊 丝 的 燃 数 速度 高 于 焊条 电弧 焊 与 实心 焊丝 电弧 焊 。 


























熔 甫 速度 /gmin) 





150 200 250 300 350 400 450 
焊接 电流 /A 








图 5$-3 药 忆 焊丝 与 实心 焊丝 和 焊条 熔 甫 速度 的 对 比 

1 一 金属 粉 型 药 忆 焊丝 ，$1. 2mm 2 一 氧化 钛 型 药 忌 焊丝， 中 1. 2mm 
3 一 金属 粉 型 药 芯 焊丝 ，$1. 6mm 4 一 实心 焊丝 ，9$1.2mm 
5 一 氧化 钛 型 药 芯 焊丝 ，41. 6mm 6 一 实心 焊丝 ，g1. 6mm 
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2) 焊接 工艺 性 能 好 。 主 有 要挟 由 药 必 焊丝 的 冶金 特点 所 决定 的 。 备 接 电弧 稳 
定 、 秒 和， 燃油 过 淡 平 稳 、 短 接 飞 溅 少 和 焊 缝 成 形 民 好 。 


5.2 CO, 焊 的 冶金 特 操 与 焊接 材料 











5.2.1 CO, 气体 的 保护 作用 


在 无 保护 气体 条 件 下 进行 焊接 时 ， 由 于 空气 中 含有 约 4/5 的 N 和 175 的 
0,， 它 们 与 炊 化 的 金属 发 生 人 作用， 结果 使 焊 缝 中 含有 较 多 的 气 和 氧 形 成 气孔 和 
来 酒 ， 这 不 仅 破 坏 了 焊 颖 的 致密 性 ， 而 且 也 恶化 了 其 力学 性 能 。 

1. 所 对 金属 的 作用 

须 主 要 来 源 于 电弧 周围 的 空气 。 在 焊接 碳 钢 时 ， 损 能 溶解 在 铁 液 中 ， 与 铁 形 
成 稳定 的 氮 化 物 。 

须 在 钢 中 的 溶解 是 比较 复杂 的 ， 尤 其 是 在 电弧 焊 时 ， 由 于 电场 和 高 温 的 作 
用 ,电弧 气氛 中 不 仅 有 气体 分 子 和 原子 ， 
还 有 受 激 状态 的 气体 分 子 和 原子 以 及 离 
子 。 这 往往 使 熔化 的 金属 咨 解 更 多 的 气体 
(超过 正常 的 咨 解 度 )。 

氨 分 子 在 高 温 下 发 生 如 下 分 解 ， 形 成 
须 原 子 : 

N, =2N -711. 4kJ/mol ($5-1) 





























0 
如 图 54 所 示 ， 氮 与 氧 、 氧 一 样 ， 随 2000 4000 6000 8000 
着 温度 的 提高 解 离 度 a 也 提高 。 氮 与 氢 、 


氧 相 比 ， 较 难 分 解 。 扼 在 电弧 高 温 下 解 离 “图 54 简单 气体 的 解 离 度 a 与 温度 
度 很 小 ， 在 4500K 时 只 有 1.31% ， 大 部 的 关系 (p =latm，latm =1.01 x105Pa) 
分 仍 以 分 子 状态 存在 。 

通常 氨 只 能 由 分 子 分 解 为 原子 形态 才能 深入 铁 及 其 合金 中 。 毛 在 铁 液 中 的 次 
解 反 应 符合 化 学 平衡 法 则 ， 其 溶解 度 为 











[LN = 人 1PN 
(332) 
[IN] = 天 PN 
PN、 PN， 分 别 为 原子 氨 和 分 子 氨 的 分 压 。 





可 见 氮 在 铁 中 的 次 解 度 与 焊接 区 中 氨 的 分 压 有 天 ， 氨 的 分 压 越 大 ， 则 炊 池 中 
须 的 溶解 度 也 越 高 。 这 种 关系 只 有 在 py, 小 于 攻 什 时 才能 成 立 ， 而 当 ps, 大 于 该 全 
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时 ， 熔 池 中 的 含 捧 量 为 一 稼 数 。 

氮 在 铁 液 和 固态 铁 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 如 图 5-5 所 示 。 铁 - 氮 相 图 如 图 
5-6 所 示 。 当 气相 的 所 为 1atm (101. 325kPa) 时 ， 在 1600Y 的 情况 下 ， 铁 液 中 须 
的 质量 分 数 为 0.045% 。 随 看 温度 的 升 高 ， 扼 的 溶解 度 略 微 提 高 ， 而 当 达 到 
2400% 以 后 ,溶解 度 急剧 下 降 ， 至 铁 的 沸点 (2750% ) 时 可 降 为 零 ， 这 是 因为 
受到 铁 蒸 气 影 响 的 结果 。 当 温度 降 至 1500%C 时 ， 随 着 液态 铁 的 凝固 ， 深 解 度 急 
剧 减 小 ， 大 约 下 降 了 70%。 毛 气力 求 从 铁 中 析出 , 但 此 时 还 不 能 形成 所 化 物 ， 
在 某 种 条 件 下 可 能 引起 氮气 孔 。 


0.03 














氮 的 溶解 度 (%) 


| 四 
0 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 


温度 7 /°C 





图 5-5” 纯 铁 中 所 的 溶解 度 
(pn, = 1atm) 
从 图 5-6 的 Fe-N 相 图 可 见 ， 在 室温 时 只 有 0. 001% ~0.015% (质量 分 数 ) 
以 下 的 氮 可 以 存在 于 a-Fe 中 。 在 590% 时 ， ett ip ii end 
的 氮 。 因 而 在 缓慢 冷却 时 ， 焊 颖 金属 中 的 氮 只 有 部 分 留 在 w-Fe 中 ， 而 大 部 分 
将 以 氮 化 物 FesN 和 FeyN 的 形式 沿 晶 界 在 固溶体 中 以 针 状 析出 。 
在 焊接 条 件 下 ， i 
则 氮 以 过 饱和 的 形式 存在 于 固溶体 中 。 这 
一 种 不 稳定 的 状态 ， Ce 过 人 | 
饱和 固溶体 将 分 解 ， 并 从 中 析出 FeAN， 即 所 一 
谓 时 效 。 时 效 的 结果 将 使 焊 颖 金属 的 强度 和 
硬度 提高 ， 而 塑性 和 韧性 急剧 下 降 ( 见 图 5- 


7 pcs nd 01% 时 ， 对 焊 Ns 


颖 力学 性 能 的 影响 就 不 明显 了 。 100 
这 里 还 应 指出 ， ee 件 | 


0 0.05 0.10 0.13 0.20 


下 ， 须 在 铁 液 中 的 溶解 是 十 分 复杂 的 。 如 电 ND 
着 气氛 中 的 氧化 性 、 电 流 极 性 和 焊丝 的 成 分 
等 都 对 所 的 溶解 度 有 较 大 的 影响 。 
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图 5-6 Fe-N 相 图 
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图 5-7 氮 对 低 碳 钢 力学 性 能 的 影响 
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总 之 ， 在 焊接 碳 钢 时 ， 损 是 有 害 的 杂质 。 它 不 但 能 使 焊 颖 产生 气孔 ， 而 且 还 
降低 了 焊 颖 的 力学 性 能 ， 所 以 一 定 要 限制 焊 颖 中 氮 的 含量 。 控 制 氮 的 主要 方法 是 
防止 氮 进 入 焊接 保护 区 。 为 了 更 有 效 地 保护 焊接 区 ， i i 
一 些 合金 元 系 ， 使 之 能 与 毛 形 成 稳定 的 所 化 物 。 固 定 的 合金 元 素 ， 根据 其 与 氮 
的 结合 力 (1600% 时 ) 的 强 弱 ， 按 递减 顺序 如 下 : Sa 、Ce、Al、Ta、B、V、 
Cr、Mo。 它们 能 生成 TN、VN、AIN 等 稳定 氨 化 物 ， A 提高 了 
焊 颖 的 力学 性 能 。 同 时 也 能 减少 产生 气孔 的 倾 回 和 时 效 脆 化 ， 但 是 添加 合金 元 系 
多， 也 将 降低 焊 颖 的 韧性 。 

2. 氧 对 金属 的 作用 

焊接 钢材 时 氧 能 有 限 地 洲 解 在 铁 中 ， 还 能 与 铁 反应 生成 氧化 物 。 

在 焊接 区 域内 ， 0 发生 分 解 : 

0,—20 -569kJ/mol (5-3 ) 

从 图 5-2 可 见 ， 氧 分 子 比 损 分 子 容易 分 解 。 当 电弧 温度 为 5000K 时 ， 其 解 离 
度 可 达到 96.5% 。 可 见 ， 氧 在 电弧 中 主要 是 以 原子 状态 存在 的 。 

氧 在 铁 液 中 溶解 的 质量 分 数 随 着 温度 的 增加 而 增加 ( 见 图 5-8)。 当 铁 液 癣 
回 后 ， 由 图 5-8 和 Fe-0 相 图 ( 见 图 5-9) 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 降低 ， 氧 溶解 的 

质量 分 数 急 剧 减 少 。 在 16007 的 铁 液 中 氧 洲 解 的 质量 分 数 为 0.23% ,在 凝固 温 
度 (15$207 左右 ) 时 达到 了 0.16% 左右 ， 在 y-Fe 中 游 解 的 质量 分 数 降 到 了 
0.05% 以 下 ， 室 温 时 a-Fe 中 几乎 不 溶解 〈 在 0.001% 以 下 ) 。 
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图 5-8 氧 在 铁 液 中 的 溶解 度 图 5-9 铁 - 氧 相 图 
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高 温 时 焊 颖 中 超过 固 深度 限度 的 氧 是 以 Fe0 的 形式 存在 的 。 当 温度 低 于 
$72% 时 ，Fe0 本 应 分 解 为 Fe;0, 及 a- 
Fe， 但 由 于 焊接 条 件 下 的 冷却 速度 较 
快 ，Fe0 来 不 及 分 解 ， 氧 在 焊 缝 中常 沼 
以 Fe0 形式 存在 ， 也 有 少量 的 Fe;0,。 
这 些 夹杂 物 一 部 分 党 浮 在 焊 缝 的 表面 ， 
以 燃 酒 的 形式 析出 ， 还 有 一 部 分 Fe0， 
因为 它 的 熔点 低 ， 币 和 毅 治 兄 界 以 夹杂 
物 形式 析出 。 炊 湘 浮 在 表面 时 很 容易 
去 除 ， 对 焊 颖 性 能 无 有 影响。 而 分 布 在 
晶 界 上 的 Feo 由 于 其 强度 低 ， 使 焊 缝 
变 得 不 坚固 并 且 脆 性 增 大 〈 见 图 5- 
10) 。 因 此 ， 对 于 低 兢 钢 焊 缝 金属， 氧 
不 仅 降低 焊 颖 的 韧性 ， 而 且 也 降低 其 
强度 和 塑性 。 所 以 这 种 焊 颖 不 能 承受 
较 大 的 应 力 ， 更 不 宜 在 动 载荷 情况 下 图 5-10” 氧 对 低 碳 钢 力 学 性 能 的 影响 
使 用 。 ( 氧 主 要 以 Fe0 形式 存在 ) 

在 焊接 过 程 中 ， 为 防止 氧 的 有 害 作 用 ， 主 要 方法 是 利用 冶金 的 方法 进行 脱 
氧 ， 同 时 也 必须 提高 焊接 材料 和 被 焊 材 料 的 纯度 。 

3. C0, 气体 的 所 化 性 

C0, 气体 保护 焊 中 ，C0, 气体 是 保护 气体 。C0, 气体 在 电弧 的 高 温 作 用 下 发 
生 如 下 分 解 : 











Ra Ra (X10MPa) , 4.(%) 
CK(X9.8J/cm2) 























3 


1 
C0, = CO+ 记 0， (54) 


1/2 
peop 14548 
lgKeo, =lg——— = -+4.404 (5.5 


有 co， 








假设 在 室温 下 是 纯 C0;， 它 受热 分 解 后 产生 的 混合 气体 的 总 压力 为 一 个 大 气 
压 ， 即 
pco, +pco +po =1 (5-6) 
由 反应 式 (54) 可 知 ， 一 个 C0, 分 子 分 解 出 一 个 CO 分 于 和 172 个 0， 分 
起 二 以 
Peo =2po, (5-7) 
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在 这 个 近似 计算 中 ， 没 考虑 氧 的 热 分 解 。 通 过 人 解 式 (5-5)、 式 (5-6)、 式 
(5-7)， 可 以 计算 出 在 不 同 温度 下 气体 “09 
混合 物 的 平衡 成 分 ， 其 结 采 如 图 5-11 
所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 
CO, 的 分 解 程度 增加 ， 在 电弧 温度 下 
几 本 5 全 人 全 

三 种 成 分 中 ，C0 气体 在 焊接 条 件 
下 ,不 溶解 于 金属 ， 也 不 与 金属 发 生 
作用 。 但 是 C0;, 和 0, 却 能 与 铁 和 其 
他 合金 元 系 发 生化 学 反应 ， 使 金属 烧 
损 。 

焊接 区 域 中 的 温度 是 极 不 均匀 的 ， 
所 以 在 不 同 的 位 置 会 发 生 不 同 的 冶金 
反应 。 7V X10°K 

在 电弧 的 高 温 区 域 中 (在 电弧 空 ” 图 5-11 C0, 热 分 解 时 保护 气体 的 平衡 
间 和 接近 电弧 的 焊接 炊 池 中 ) 会 发 生 ”成 分 与 温度 的 关系 (p = latm = 101. 325kPa) 
如 下 反应 : 








气体 成 分 (% , 体积 分 数 ) 























Fe( 液 ) + CO 气 ) 二 一 Fe0( 液 ) +CO( 气 ) 1 (进入 大 气 ) (5-8) 
Fe( 液 )+0( 气 ) 二 一 Fe0( 液 ) 4 (进入 渣 中 ) (339) 
Si( 液 ) +20( 气 ) 二 二 5i0,( 液 ) (进入 洼 中 ) (5-10) 
Mn( 液 )+0( 气 ) 二 一 Mn0( 液 ) 上 (进入 酒 中 ) (3=11) 
C( 液 ) +0( 气 ) 于 一 CO( 气 ) 1 (进入 大 气 中 ) (5-12) 





在 远离 电弧 的 较 低 温度 的 炊 池 区 域 , 合金 元 素 将 进一步 被 氧化 ,其 反应 方程 
式 如 下 : 
2Fe0( 液 ) +Si( 液 ) 二 一 2Fe( 液 )+Si0,( 液 ) (进入 漆 中 ) (5-13) 
Fe0( 液 ) + Mn( 液 ) 二 一 Fe( 液 ) + Mn0( 液 ) J (进入 潭 中 ) (5-14) 
Fe0( 液 )+C( 液 ) 二 Fe( 液 )+C0( 气 ) 1 (进入 大 气 中 ) (5-15) 
从 上 述 可 见 ，C0, 及 其 在 高 温 分 解 出 的 氧 ， 都 具有 很 强 的 氧化 性 。 随 着 温度 
的 提高 ， 氧 化 性 增强 。 当 温度 为 3000K 时 ，C0, 保护 气氛 中 将 含有 体积 分 数 为 
20% 左右 的 氧 ， 这 时 保护 气体 的 氧化 性 已 超出 了 空气 。 
因此 ，C0, 气体 的 保护 作用 主要 表现 在 通过 对 空气 的 屏蔽 作用 来 防止 空气 中 
氮 的 侵入 。 但 是 ，C0, 本 和 映 的 氧化 性 仍然 很 强 。 氧 化 作用 的 结果 ， 将 生成 液态 炊 
渣 和 和 气体。 为 获得 纯净 而 致密 的 焊 颖 金属 ， 应 尽量 避免 气体 的 生成 ， 以 免 产 生气 
孔 ， 而 希望 生成 容易 分 离 出 去 的 熔 涧 。 
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5.2.2 焊 颖 金属 中 的 气孔 


CO, 气体 保护 焊 发 展 的 初期 ， 由 于 焊 颖 中 经 常 出 现 大 量 的 气孔 ， 使 得 该 方法 
长 期 在 工业 上 得 不 到 应 用 。 这 时 产生 气孔 的 主要 原因 是 焊丝 中 含有 的 脱氧 元 素 不 
足 ， 则 熔 池 中 的 Fe0O 和 C 之 间 的 冶金 反应 生成 大 量 CO， 其 反应 方程 式 见 式 (5- 
15 ) 。 在 熔 池 结晶 过 程 中 ， 由 于 激烈 地 析出 C0 而 发 后 熔 池 的 沸腾 现象 。 一 些 气 
体 逸 出 燃 池 表面 ， 另 一 些 气 体 在 结晶 过 程 中 来 不 及 逸 出 而 残留 在 焊 缝 内 部 形成 气 
孔 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 类 气孔 产生 在 焊 颖 内 部 ， 和 气孔 沿 结晶 方向 分 布 ， 呈 条 时 
状 ， 表面 光滑 。 如 果 焊 丝 的 胶 氧 能 力 很 低 的 时 候 ，C0 气孔 还 可 能 成 为 外 气 
孔 。 

如 果 在 焊 颖 金属 中 硅 的 质量 分 数 大 于 0.2% 时 ， 就 可 以 防止 C0 气体 所 引起 
的 气孔 。 这 是 由 于 在 焊 颖 金属 的 凝固 温度 时 硅 具 有 强烈 的 脱氧 作用 [见方 程式 
(5-13 ) ] 。 硅 与 氧化 亚 铁 作 用 而 阻止 了 碳 的 氧化 。 除 了 硅 作为 脱氧 元 素 以 外 ， 还 
可 以 加 入 锰 、 詹 和 铝 等 。 在 现代 工业 中 由 于 使 用 了 脱氧 焊丝 ， 而 使 得 C0, 气体 
保护 焊 可 以 得 到 致密 的 焊 缝 。 

含 脱 氧 元 素 不 同 的 几 种 典型 焊丝 对 气孔 的 影响 也 不 同 〈 见 表 S5$-1) 。 由 表 5-1 
可 以 清楚 地 看 出 ， 随 着 焊丝 中 含 硅 量 的 增加 ， 焊 颖 中 的 外 气孔 和 内 气孔 的 数量 逐 
渐 减 少 。 

除了 C0 气孔 以 外 ,， 在 C0, 气体 保护 焊 过 程 中 ， 焊 接 熔 池 还 可 能 洲 解 了 大 量 
的 氧 或 所 ， 当 熔 池 金属 结 品 时 ， 由 于 溶解度 的 骤然 降低 ， 如 图 5-12 及 图 5-5 所 
示 ， 这 些 气体 来 不 及 析出 而 出 现 氧气 孔 和 氮气 孔 。 

表 5-1 采用 各 种 实心 焊丝 时 的 CO, 气体 保护 焊 焊 接 低 碳 钢 的 试验 结果 










































































母 材 或 焊丝 金属 的 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 
试验 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
基本 金属 为 低 
碳 钢 (镇 静 钢 ) 





焊丝 HO8 





焊丝 HI0Mn2 





焊丝 H10MnSi 





焊丝 H20CrMnSi 














注 ; 一 无 气孔 ,@) 一 少量 气孔 , 罚 一 较 多 气孔 。 
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在 焊接 熔 池 中 所 和 氧 的 含量 正比 于 在 电弧 空间 这 些 气体 的 分 压 。 随 着 C0， 
气体 湿度 的 增加 ， 焊 接 区 域 中 氢 的 
分 压 随 之 提高 ， 同 时 氢 在 焊 颖 金属 
中 的 含量 也 提高 ， 见 表 52。 当 C0， 
气体 中 含水 量 为 1.92g/ma 时 ，100g 
焊 颖 金属 中 的 含 所 量 为 4 7mL， 这 
时 将 开始 出 现 单个 气孔 。 如 果 进 一 














600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 





步 增加 CO, 气体 的 含水 量 ， 则 焊 颖 pe 
中 气孔 的 数量 也 增加 。 控 制 氧气 孔 
最 有 效 的 办 法 是 减少 C0, 气体 中 的 St ne 








水 分 (通常 用 露点 来 表示 ) ， 目 前 大 与 温度 的 关系 〈1atm) 
多 数 国家 规定 焊接 用 C0, 气体 的 纯度 (体积 分 数 ) 不 应 低 于 99. 5% 。 其 露点 为 
一 403 。 





表 5-2 CO, 气体 的 含水 量 与 焊 缝 金 属 中 的 含 氢 量 的 关系 








C0, 气体 的 含水 量 /( gms ) 焊 缝 金属 中 的 含 氢 量 /(mLZ100g) 
0. 85 2.9 
1. 35 4.5 
1. 92 4.7 
15. 00 5. 





C0; 气体 保护 焊 时 ， 虽 然 氟 或 水 能 引起 氧气 孔 ， 但 与 埋 弧 焊 和 人 毛 踊 焊 相 比 ， 
C0, 焊 对 油 、 锈 的 敏感 性 较 低 ， 氢 气孔 的 产生 倾向 相对 较 小 ， 其 结果 见 表 5-3 。 
表 5-3 实心 焊丝 纯 CO, 气体 保护 焊 与 埋 弧 焊 时 锈 对 形成 氢气 孔 的 影响 


100mm 长 的 焊 缝 CO> 气 体 100mm 长 的 焊 缝 C0, 气体 

中 锈 的 含量 /g 、 中 锈 的 含量 /g 保护 焊 
" © 
" - 
0.7 a 











注 : 表 中 符号 解释 辣 表 5-1 注 。 

从 表 5-3 可 见 ， 在 100mm 长 焊 矣 中 加 入 0. 58 的 铁锈 时 ， 埋 弧 烛 将 生成 少量 
气孔 ， 而 CO, 气体 保护 焊 却 无 气孔 。 只 有 当 铁 锈 量 达到 1g 时 ，C0, 焊 才 出 现 少 
量 气孔 。 这 是 为 什么 呢 ? 因为 锈 是 含有 结晶 水 的 氧化 铁 (Fe0，. mHs0)， 在 电 
弧 热 作用 下 ， 发 生 如 下 反应 : 
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H,0 = 一 一 2H+0 (5-16) 
由 于 含 氧 量 增加 ， 将 增加 氧气 孔 的 可 能 性 。 可 是 C0, 焊 时 ， 在 电弧 气氛 中 
的 二 氧化 兢 和 氧 的 浓度 很 高 ， 它 们 将 阻止 水 的 分 解 ， 其 反应 方程 式 如 下 : 














C0, +2H 一 一 CO+HO (5-17) 
CO, + 了 一 一 CO+OH (5-18) 
0 +2H 一 一 HLO (5-19) 
0+H 一 一 0H (5-20) 





这 时 ， 反 应 都 问 右 进行 ， 其 生成 物 是 在 液体 金属 中 次 解 度 很 小 的 水 蒸气 和 着 
基 ， 从 而 减弱 了 和 氧 的 有 害 作 用 。 此 外 ，C0, 焊 时 铁锈 中 含有 大 部 分 结晶 水 被 蒸发 
和 被 保护 气流 市 走 ， 这 对 焊接 也 是 十 分 有 利 的 。 

同样 道理 ，C0O, 焊 对 油污 和 水 分 也 不 那么 敏感 ， 所 以 一 般 认 为 C0, 焊 具 有 
较 强 的 抗 调和 抗 锈 能 

焊接 低 砚 钢 时 ,氧气 筷 的 特征 是 它 经 第 出 现在 焊 妖 的 表面 上 ,气孔 的 断面 形 
状 多 为 螺钉 状 ， 从 和 焊 缝 表面 上 看 呈 圆 喇叭 口 形 ， 并 且 在 气孔 的 四 周有光 清 的 内 壁 。 

天 于 损 气 引起 的 气孔 〈 通 稼 称 为 拓 气 孔 ) ， 其 产生 原因 与 氢气 孔 类 似 。 须 气 
孔 的 分 布 除 在 焊 缝 表面 ， 还 可 以 在 焊 缝 内 部 产生 ， 但 多 数 情况 下 是 成 堆 出 现 的 ， 
与 蜂 罕 类 似 。 产 生 这 类 气孔 的 主要 原因 是 空气 进入 了 保护 区 ， 空 气 对 氮气 孔 的 影 
响 见 表 54。 可 见 ， 混 入 的 空气 越 多 ,产生 氧气 筷 倾 跨越 严重 。 

为 避免 氮气 筷 的 产生 ， 最 主要 的 是 应 增强 气体 保护 效果 。 如 合适 的 C0, 气 
体 流 量 、 喷 嘴 直 径 、 适 宜 的 喷 踪 到 焊 件 间 的 距离 以 及 焊接 场所 不 要 有 风 等 。 态 外 
在 焊丝 中 加 进 固氮 元 系 ( 如 钰 和 铝 )， 也 有 助 于 防止 产生 和 毛 气 筷 。 

气孔 是 一 种 第 见 缺 陷 ， 它 能 降低 焊 妖 金属 的 强度 、 塑 性 以 及 其 他 力学 性 能 。 
所 以 必须 采取 可 菲 的 措施 防止 。 

表 5-4 二 氧化 碳 中 含有 空气 时 对 焊 缝 金属 中 形成 氮气 孔 的 影响 


空气 含量 (体积 分 数 ,%) | 1.0 2.6 5.0 10.1 | 20.0 | 40.0 气孔 类 型 


低 碳 钢 ”沸腾 钢 
oose@e ~ 




































































有 
孔 
的 
外 部 气孔 
低 碳 钢 “镇 静 钢 
内 部 气孔 

















注 : 表 中 国 表示 有 很 多 气孔 。 
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5.2.3 CO, 气体 保护 焊 的 脱氧 措施 


C0, 是 一 种 氧化 性 很 强 的 气体 。 焊 接 时 液体 金属 和 和 气体 作用 极其 强烈 ， 尽 管 
相互 接触 时 间 很 短 ， 可 是 由 于 电弧 区 域 有 非常 高 的 温度 和 人 金属 与 气体 有 较 大 的 比 
表面 积 ( 比 表面 积 为 单位 体积 的 液体 金属 所 具有 的 表面 积 ) ， 尤 其 是 焊丝 端 头 熔 
滴 的 比 表面 积 更 大 ， 则 不 但 增加 了 合金 元 素 的 氧化 烧 损 ， 而 且 还 能 生成 大 量 C0， 
气体 ， 使 液体 金属 沸腾 ， 增 大 飞 减 ， 同 时 产生 气孔 ， 破 坏 了 和 焊 颖 的 致密 性 。 所 以 
CO, 焊 时 必须 通过 冶金 措施 进行 脱氧 。 

脱氧 的 核心 问题 是 尽量 抑制 式 (5-15) 的 反应 ， 尤 其 是 在 熔 池 尾部 的 较 低 温 
度 区 域内 所 发 生 的 反应 。 合 金 元 系 氧 化 的 强 弱 ， 不 但 取决 于 焊接 区 域 中 合金 元 系 
的 浓度 ， 而 且 还 取决 于 合金 元 素 与 氧 的 结合 能 力 。 当 某 种 元 素 的 浓度 越 大 和 它 与 
氧 的 结合 能 力 越 强 时 ， 则 这 种 元 素 越 容易 氧化 。 脱 氧 作用 就 是 利用 与 氧 的 结合 力 
比 铁 大 的 元 系 优 先 氧 化 ， 从 而 保护 了 铁 ， 使 之 不 生成 或 少 生 成 Fe0。 金 属 氧 化 物 
J A OT Ds ts en 
化 ; 1po,1 =po,， 人 处 于 平衡 状态 ; 1po,1 <po， 金 属 被 还 原 。 假 如 在 金属 一 氧 一 
属 氧 化 物 系统 中 , 氧 的 分 压 为 1po, 1 ， 则 金属 氧化 物 的 分 解压 是 温度 的 函数 ， 它 
随 着 温度 的 升 高 而 增加 ( 见 图 5-13)。 此 外 ， 液 态 金 属 se 
解压 有 一 定 的 影响 。 在 较 低 温度 下 (1117Y 时 ) 元 素 的 脱氧 能 力 按 递减 次 序 排 
列 为 : Ca、Mg、Al、YZr、Ti、C、 T/C 
SI、 Mn、 Cr、 Mo、Fe、Ni, 01500 1700 “1900 _2100_ 2300 2500 ee 

在 较 高 的 温度 (2000%C) 时 ， 
元 素 的 脱氧 能 力 按 递 减 次 序 排 列 
为 : Al、 Zr、C、Ti、Si、Mn、Fe。 

因此 ，C0, 气体 保护 焊 时 ， 首 
和 完 是 利用 AL、 和 rr、 Ti 等 较 活泼 的 元 
素 在 高 温 时 先期 脱氧 ， 以 减少 Si、 
Mn 和 Fe 等 的 氧化 。 

C0, 气体 保护 焊 用 实心 焊丝 
根据 许多 学者 的 人 研究， 是 在 低 碰 钢 
中 加 入 适量 的 硅 和 锰 进 行 脱 氧 ， 这 
是 目前 国际 上 应 用 的 主要 脱氧 方 
法 。 在 略 高 于 钢 的 凝固 点 的 温度 
时 ， 从 液态 钢 中 分 离 出 的 脱氧 产物 


的 形态 与 液态 钢 中 含有 的 Mn 和 Si 
的 含量 的 关系 如 图 5-14 所 示 ， 也 就 图 5-13 自由 氧化 物 的 分 解压 与 温度 的 关系 
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是 区 域 | 中 能 析出 固体 Si0, ， 区 域 开 中 生成 不 饱和 Si0, 的 Fe0-Mn0-Si0, 的 硅 酸 
盐 洲 液 ， 区 域 亚 中 析出 Fe0-Mn0 固 游 液 。 

Si0, 的 熔点 很 高 〈 约 为 17007 ) ， 在 液态 钢 中 是 以 细小 的 针 状 固体 形式 析出 
的 ， 不 易 浮 出 熔 池 ， 最 后 将 以 夹 酒 的 形 2 
式 存 留 在 焊 缝 中。 而 Mn0 是 一 种 密度 较 
大 ( 约 为 5.11g/cm ) 的 氧化 物 , 所 以 ” 
也 不 容易 浮 出 炊 池 ， 而 成 为 夹 泻 。 为 了 
得 到 纯净 的 焊 缝 ， 总 是 硕 望 脱氧 生成 物 





区 域 I 
析出 SiO> 固体 














应 极 易 上 浮 到 熔 池 金属 表面 。 这 里 , 在 。 6; ee 
区 域 下 的 生成 物 Fe0-Mn0-Si0, 溶液 | 
其 熔点 低 ( 约 为 1270C), 密度 小 (为 "00 10 15 20 2 
3. 6g/cm") ， 而 且 流 动 性 好 和 容易 凝聚 ， wD) OA 


A 图 5-14 ”从 液态 钢 中 分 离 出 的 脱氧 生成 物 
急 了 得 到 全 气量 少 和 力 守 性 能 好 的 _ 生 形态 和 液态 钢 的 Mn、Si 组 成 之 间 的 关系 
焊 缝 金属。 在 区 域内 , 提高 Mn 和 Si 
的 含量 ， 能 够 减 小 焊 颖 金属 的 含 氧 量 ， 但 是 却 使 焊 颖 金属 变 便 和 及 化 ， 所 以 稼 和 沉 
是 综合 两 者 来 决定 其 组 成 。 实 践 证 明 焊 缝 金属 [Mn]/LSi] =2.0 ~4.5 时 ， 可 以 
形成 区 域 开 的 硅 酸 盐 深 液 。 但 是 目前 各 国 实际 应 用 的 焊丝 中 这 个 比 但 一 般 为 1.5 
~3, 
此 外 ， 为 防止 生成 C0， 除 减 少 Fe0 的 数量 外 ， 还 应 减少 燃 池 中 C 的 含量 ， 
也 就 是 应 该 降低 焊丝 中 的 含 碳 量 。 实 际 上 焊丝 中 碳 的 质量 分 数 都 应 该 小 于 
0. 12o 。 


5.2.4 焊 缝 金属 的 合金 化 


焊 颖 金属 是 由 母 材 金属 和 实心 焊丝 金属 所 组 成 的 。 由 于 液体 金属 和 气体 相互 
作用 ， 所 以 焊 颖 中 脱氧 元 系 的 含量 小 于 按 炊 合 比 计算 的 结果 。C0, 气体 保护 焊 时 
在 电弧 中 元 素 的 烧 损 大 大 地 超过 在 熔 池 中 的 烧 损 。 这 是 因为 在 电弧 空间 中 液体 金 
属 与 气体 的 接触 表面 积 较 大 ， 温 度 较 高 ， 同 时 C0, 的 解 离 度 也 较 大 ， 而 气体 与 
焊接 炊 池 表面 接触 处 却 较 小 ， 温度 也 较 低 。 在 电 缴 区 金属 的 温度 为 2155 ~ 
2350Y ， 而 气体 的 温度 约 为 2900Y 。 同 时 在 焊接 燃 池 中 金属 的 温度 约 为 17005 ， 
而 与 熔 池 接触 处 气体 的 温度 约 为 2300Y 。C0, 气体 在 不 同 区 域 的 解 离 度 也 不 同 ， 
在 电弧 空间 约 为 58% ， 而 在 与 熔 池 接触 处 约 为 13% 。 

因此 ， 焊 丝 中 元 素 的 烧 损 远 远 大 于 母 材 金属 。 

按照 给 定 的 母 材 金属 和 要 求 的 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 可 以 根据 式 (5-21) 计 
算出 焊丝 金属 的 化 学 成 分 : 
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CGC, =WmC, 二 ARC (5-21) 
式 中 jw、 WW 一 一 分 别 为 实心 焊丝 金属 和 母 材 金 属 的 过 渡 系 数 ; 
Cs、C。、 CG 一 一 分 别 为 焊 颖 金属、 实心 焊丝 金属 和 母 材 金 属 中 某 元 素 的 含量 ; 
mm、 一 一 分 别 为 焊 颖 金属 中 实心 焊丝 金属 与 母 材 金属 所 占 比 例 (后 者 也 








称 为 炊 合 比 ) 。 

元 系 从 焊丝 癌 焊 颖 金属 中 的 过 波 系 数 w。 是 根据 在 水 冷 铜 板 上 堆 焊 的 金属 的 
化 学 分 析 数 据 来 确定 的 ， 而 元 系 总 的 过 渡 系 数 凡 是 根据 焊 缝 金属 的 化 学 分 析 数 据 
来 确定 的 。 母 材 金属 的 过 渡 系 数 j, 可 以 按 总 的 过 渡 系 数 和 焊丝 的 过 渡 系 数 数据 
来 计算 。 

表 5-5 列举 出 C0, 焊接 时 的 攻 些 钢 和 实心 焊丝 的 化 学 成 分 的 过 渡 系 数 。 从 表 
5-5 中 的 资料 可 见 ， 母 材 金 属 与 焊丝 金属 的 元 系 过 渡 系 数 之 间 有 很 大 差别 。 同 
样 ， 各 元 系 的 原始 浓度 与 它 在 焊 缝 金属 中 的 含量 之 间 也 有 很 大 的 差别 。 

元 系 的 过 渡 系 数 根据 基本 金属 与 焊丝 的 化 学 成 分 而 变化 。 因 此 表 5-5 给 出 的 
元 系 过 渡 系 数 不 是 固定 不 变 的 ， 但 可 作为 计算 焊丝 成 分 时 的 参考 。 

表 5-5 各 种 母 材 金属 和 实心 焊丝 金属 的 过 渡 系 数 W、M。 和风 


元 素 
钢 有 牌号 焊丝 牌号 过 渡 系 数 
C Mn S1 Cr Ti 
从 



































0. 92 0. 60 0.73 0. 89 0. 20 
Crl8Ni9Ti | H06CroNi9Ti np 1. 00 1. 00 0.81 0. 98 0.78 
有 0. 96 0.78 0.78 0. 94 0. 42 
Ke 0. 55 0. 64 0. 69 0. 89 有 
30CrMnSiA | Hl8CrMnSiA up 0.92 0. 93 0. 97 0. 97 = 
并 0.79 0. 80 0.81 0. 94 要 
Ke 0. 55 0. 67 0. 68 0. 87 到 
低 碳 钢 H18CrMnSiA Mp 0.92 0. 97 0. 96 0. 94 
并 0.74 0.78 0.73 0. 87 ey 
Me 0.51 0.35 0.23 到 
低 碳 钢 H10MnSi Mp 0. 86 0. 85 0.73 一 
0.71 0.55 0.37 二 


图 5-15 指明 了 C0, 气体 保护 焊 时 ， 过 渡 到 焊 颖 中 的 合金 元 了 与 焊丝 合金 元 
系 的 关系 。 这 是 焊接 市 有 V 形 坡 口 的 对 接 接 头 ， 钢 试 件 的 成 分 (质量 分 数 ) 如 
下 : C=0.12%, Mn =0.58%, Si=0.24%, Cr=0.90%, Mo=0.52% 和 V = 
0. 24% 。 焊 丝 中 除 含 开 量 不 同 ， 而 其 他 成 分 基本 相同 ， 其 成 分 为 : C =0. 14%， 
Mn =2.7% ，Si=0.9% ，Cr=0.9% ，Mo =0.5% 和 V=0.4%。 
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KN 

M 
Ym | 
lM 


06 12 1.8 24 3.0 0 
焊丝 中 元 素 的 含量 ( 质量 分 数 , % ) ee 
焊丝 中 Ti 的 含量 ( 质量 分 数 ，%6 ) 
a) b) 


焊 缝 中 元 素 的 含量 (% , 质量 分 数 ) 
焊 缝 中 元 素 的 含量 (% , 质量 分 数 ) 











图 5-15 ”焊丝 中 合金 元 系 的 含量 对 焊 缝 中 合金 元 系 合 量 的 影 啊 
a) 焊丝 中 某 元 素 的 含量 对 其 在 焊 颖 中 含量 的 影响 
b) 焊丝 中 会 Ti 量 对 焊 缝 中 诸 元 素 含 量 的 影响 

















从 图 5-15 可 见 ， 随 看 实心 焊丝 中 含 儿 量 的 增加 ， 将 减少 硅 的 烧 损 。 相 反 ， 
随 痢 焊丝 中 含 硅 量 的 增加 ， 将 减少 鳃 的 烧 损 。 钼 实际 上 不 烧 损 ， 几 乎 全 部 过 渡 到 
焊 颖 中 去 ; 同时 馈 也 烧 损 很 少 ;， 钒 烧 损 比 钥 、 铬 激烈 ， 但 比 硅 少 。 虽 然 馈 与 氧 的 
结合 能 力 小 于 硅 ， 可 是 锰 的 烧 损 却 较 大 ， 这 是 由 于 锰 的 沸点 较 低 ， 锰 不 但 存在 于 
熔 滴 中 ， 而 且 还 存在 于 金属 蒜 气 中 。 

当 焊 丝 中 其 他 成 分 不 变 时 ， 增 加 其 中 詹 的 含量 ， 将 减少 锰 、 硅 、 钒 和 碳 的 烧 








损 。 

铝 更 为 活泼 ， 它 可 以 在 一 定 程度 上 阻止 上 述 合金 元 素 的 烧 损 ， 其 中 包括 钛 。 
因此 为 减少 某 些 元 系 的 烧 损 〈 如 不 锈 钢 中 的 钛 和 包 等 ) 在 和 焊丝 中 可 以 加 入 铝 元 
系 。 

矶 的 过 渡 较 复 林 。 如 来 母 材 金属 和 焊丝 金属 中 磋 的 质量 分 数 大 于 0. 06% 时 ， 
矶 将 烧 损 。 随 着 合 碳 量 的 增加 ， 它 的 烧 损 也 增加 ， 可 以 达到 其 至 超过 50%。 如 
宁 原 始 w(C) 小 于 0.06% 时 ，C0, 气体 可 以 使 得 焊 颖 金属 增 碳 。 

焊 缝 金属 的 化 学 成 分 不 仅 决 定 于 母 材 金属 和 焊丝 金属 的 化 学 成 分 ， 而 且 还 决 
定 于 焊接 参数 ， 特 别 是 电弧 电压 和 焊接 电流 。 在 其 他 条 件 相 同时 ， 随 春 焊接 电流 
的 增加 或 电弧 电压 的 减 小 ， 元 素 的 烧 损 减少 。 焊 接 参数 对 焊 缝 化 学 成 分 的 影响 主 
要 是 由 于 和 焊 缝 的 炊 合 比 和 元 系 的 过 渡 系 数 发 生 了 变化 。 焊 接 电流 和 电弧 电压 对 焊 
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接 冶 金 过 程 表现 了 两 个 方面 的 影响: 一 方面 是 随 看 焊接 电流 的 增加 或 电弧 电压 的 
减 小 而 降低 焊丝 端 头 上 熔 滴 的 停留 时 间 ， 即 降低 了 电弧 空间 元 素 氧化 的 程度 。 另 
一 方面 ， 又 能 细 化 熔 滴 ， 增 加 熔 滴 与 气体 的 比 表面 积 ， 提 高 化 学 反应 的 温度 ， 增 
加 了 元 素 氧 化 的 程度 。 试 验 表明 ， 增 加 焊接 电流 或 降低 电弧 电压 能 够 减少 元 素 的 
烧 损 ， 也 就 是 增加 元 素 的 过 渡 系 数 。 可 见 ， 熔 滴 与 气体 的 作用 时 间 (包括 烽 滴 
在 焊丝 端 头 积聚 的 时 间 和 电弧 空间 过 滤 的 时 间 ) 比 燃 滴 与 气体 的 比 表 面 及 和 作 
用 温度 的 影响 更 强烈 。 

其 他 焊接 参数 影响 较 小 ， 例 如 ， 焊 接 速 度 基本 没有 影响 ，C0, 气体 流量 略 有 
有 影响， 通常 随 着 C0, 气体 流量 的 增加 ， 和 色 、 硅 的 烧 损 有 所 增加 ， 碳 却 变 化 不 大 。 

为 了 得 到 所 要 求 的 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 焊 丝 金 属 的 化 学 成 分 应 该 根据 保护 
气体 的 氧化 性 来 确定 。 目 前 焊接 钢材 
通常 用 的 气体 有 CO, 和 C0, + 0,、Ar 
+0, 及 Ar + C0, 混合 气体 ， 它 们 的 氧 
化 性 如 图 5-16 所 示 。 三 

由 图 5-16 可 见 ， 纯 握 时 反应 氧 为 
0. 04g/100g 金属 ， 纯 C0, 时 的 反应 氧 钨 
为 0.33g/100g 金属 。C0, 气体 的 氧化 
能 力 大 约 等 于 Ar + 0,15% (体积 分 
数 ) 混合 气体 。Ar + 0, 和 Ar + C0, 的 
氧化 能 力 不 是 按 其 中 含有 0, 和 C0, 的 
量 成 比例 地 增加 。 在 $ (C0,) =5% ~ 
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15% 和 由 (0,) =8% ~20% 混 合 气体 区 Ar 仿 0; 或 CO3、COs 中 含 02( 体积 分 数 ，%6 
间 内 ， 保 护 气体 内 氧化 能 力 增加 较 快 ， 图 5.16 “与 全 局 进行 反应 的 气量 0， 和 愉 双 
它 正 是 电弧 燃烧 特点 和 粹 滴 过 渡 的 转 。 各 届 中 仿 揽 量 10] 与 和 C0 

变 区 间 。 Ar + 0, 、CO, + 0, 混合 气体 组 成 的 关系 





与 Ar + CO,、Ar + 0, 不 同 ，C0O， 
+ 0, 混合 气体 中 随 大 0, 的 增加 ， 其 氧化 性 成 比例 地 增加 。 实 际 生产 中 经 党 使 用 
的 CO, + 0, 混合 气体 中 氧 的 体积 分 数 为 10% ~30% 。 由 于 氧化 能 力 的 提高 ， 所 
以 需要 选择 售 有 硅 、 鳃 量 较 高 的 焊丝 。 前 办 联 和 日 本 所 选用 的 焊丝 成 分 类 似 于 
H0O8Mn2Si。 

对 低 兢 钢 和 绝 大 多 数 低 合金 钢 来 说 主要 的 脱氧 元 系 是 硅 ， 由 气体 保护 焊 所 得 
到 的 焊 颖 金属 中 硅 的 质量 分 数 不 得 小 于 0.17% ~0.2% 。 

为 了 确定 CO, + 0, 混合 气体 中 的 允许 含 氧 量 ， 这 里 通过 含 氧 量 对 于 沸腾 钢 
和 镇 静 钢 焊 缝 金属 合 健 量 的 影响 〈 见 图 5-17) 来 全 究 。 当 采用 H08Mn2Si 焊丝 
时 ，C0, + 0, 混合 气体 中 氧 的 体积 分 数 在 焊接 沸腾 钢 时 不 得 超过 15% ~ 20% ， 
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在 焊接 镇 静 低 碳 钢 和 低 合金 钢 时 不 得 超过 20% ~25% ， 否 则 将 产生 气孔 。 
除 上 述 之 外 ， 实 心 焊丝 成 分 的 选择 还 应 该 根据 母 材 金属 的 成 分 来 确定 。 对 于 
低 碳 钢 和 500MPa 级 的 低 合 金 钢 ， 为 了 防止 气孔 和 裂纹 ， 应 该 减 小 实心 焊丝 中 的 
含 兢 量 和 提高 含 硅 、 锰 量 。 同 时 硅 、 
镭 元 素 还 可 以 补偿 因 减 小 含 碳 量 而 降 
低 的 焊 缝 强度 。 第 用 的 实心 焊丝 为 
H08Mn2Si 和 H08MnSi。 为 了 使 焊 颖 具 
有 更 高 的 致密 性 ， 还 可 以 采用 


HO4MnSiAITiA 焊丝 。 | 
_ 3 旬 甩 丽 

















~、 
"I 











虑 到 气孔 和 裂纹 问题 外 ， 还 应 该 考虑 Go， 10 20 30 40 0， 
到 焊 颖 的 力学 性 能 。 根 据 脱氧 的 要 求 ， ee 

焊丝 中 应 该 加 入 硅 和 人 锰 ， 同 时 降低 碳 图 5-17 CO0, + 0, 保护 气体 中 含 0, 量 
的 含量 。 为 了 保证 焊 颖 的 力学 性 能 ， 与 焊 颖 金属 中 含 Si 量 的 关系 

还 需要 癌 焊 丝 中 加 入 铬 和 钼 ， 有 时 还 (基本 金属 为 镇 静 钢 或 沸腾 钢 ) 





可 以 加 入 钛 等 。 各 用 的 实心 焊丝 为 H18CrMnSiA 、H08CrMn2SiMo 、H10MnSiMo 
和 H10MnSiMoTi 等 。 


5.2.5 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 材料 


1. C0, 气体 

CO, 作为 保护 气体 ， 其 纯度 应 不 低 于 GBAT 6052 一 1993 《二 氧化 兢 气 体质 量 
和 分 析 方 法 》 中 本 类 一 级 气体 的 规定 : C0, 三 99.5% (体积 分 数 )、H,0 = 
0. 005% (质量 分 数 )。 

CO, 气体 是 无 色 、 无 味 和 无 毒 的 气体 ， 其 密度 为 空气 密度 的 1.5 倍 ， 沸 点 为 
-78.9%C， 在 常 压 下 冷却 时 ， 气 体 将 直接 变 成 固体 干冰 。 升 高 温度 时 ， 固 态 C0， 
又 直接 变 成 气体 。C0, 气体 在 较 高 压力 下 能 变 成 无 色 液体 ， 其 密度 随 温度 的 变化 
而 变化 。 当 温度 低 于 - 17 时， 液态 C0, 比 水 重 ; 当 温 度 高 于 -11C 时 ,， 它 比 
水 轻 。 在 0C 和 0.1MPa 下 ，lkg 液态 C0, 可 花 发 为 509L 气态 C0,。 通 党 容量 为 
40L 的 标准 钢瓶 可 以 洪 猴 25kg 液态 C0;,， 也 就 是 一 瓶 液态 C0, 可 以 汽化 成 
12725L 气体 。 如 果 焊 接 的 气体 流量 为 15L/min 时 ， 大 约 可 以 连续 使 用 14h。 

焊接 用 C0, 气体 以 液态 形式 储存 于 气 瓶 中 供用 户 使 用 。 和 气 瓶 涂 银白 色 ， 写 
有 “C0,” 标 记 。 气 瓶 中 CO, 的 数量 只 能 用 称 重 法 测定 ， 而 不 能 用 气 瓶 内 的 压力 
来 测定 。 气 瓶 内 气体 压力 的 大 小 不 代表 瓶 中 液态 C0, 的 多 少 。 因 为 气 瓶 内 除 存 
在 液态 C0, 外 ， 还 存在 气态 C0,。 瓶 内 的 气体 压力 是 气态 C0, 的 饱和 蒸气 压 ， 
该 压力 的 大 小 与 环境 的 温度 有 关 。 当 温度 为 0 ~20C 时 ， 瓶 中 压力 为 5 ~7MPa。 
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当 环 境 温 度 为 30%C 以 上 时 ， 瓶 中 压力 急剧 增加 ， 可 达到 7.5MPa 以 上 上。 可见 ， 环 
境 温 度 越 高 ， 则 瓶 内 压力 也 越 大 。 所 以 C0, 气 瓶 不 得 放 在 火炉 和 暖气 等 热源 附 
近 ， 更 不 得 在 烈日 下 骏 明 ， 以 防止 发 生 爆 炸 。 

液态 C0, 中 可 溶解 体积 分 数 为 0.05% 的 水 。 溶 于 液态 C0, 中 的 水 ， 将 随 着 
CO, 的 燕 发 而 逆 发 。 水 的 菩 发 量 与 瓶 中 C0, 气体 的 压力 有 关 。 随 着 压 力 的 降低 ， 
水 的 分 解压 相对 增 大 ， 则 C0, 气体 中 的 含水 量 
也 增加 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 室温 下 ， 当 气 瓶 压 
力 低 于 1MPa 时 ，C0, 气体 中 的 含水 量 急剧 增 
加 ， 将 引起 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 所 以 当 瓶 中 的 
压力 低 于 该 压力 时 就 不 得 继续 使 用 了 。 

在 我 国 C0, 气体 主要 是 化 工 和 制 酒 的 副 产 
品 。 一 些 制 造 广 家 的 气体 纯度 不 高 ， 尤 其 是 含 
水 量 较 高 ， 为 此 常 采用 以 下 的 提纯 措施 : ES 

1 ) 洗 郑 后 应 该 用 热 空 气 将 瓶 吹 干 ， 目 的 是 (1atm=1.01X105Pa) 
去 掉 洗 瓶 后 残留 的 水 。 a 

2) 将 气 沽 倒立 欧 置 1 ~2h， 以 便 使 其 内 自 
由 状态 的 水 分 沉积 到 瓶 口 部 位 ， 然 后 打开 阀门 ， yw 如 放水、 气体 末 经 二 如 
放水 2 ~3 次 ， 每 次 间隔 30min。 2 一 气 瓶 经 过 放水 ， 气 体 未 经 干燥 

3) 然后 将 钢瓶 正 置 约 2h， 再 打开 阀门 ， 3 一 气 瓶 未 经 放水 ， 气 体 经 过 干燥 
放 掉 顶部 的 C0, 气体 和 空气 、 水 分 等 ， 释 放 时 《一气 片 经 过 放水 ， 气 体 经 过 王 焊 
间 为 2~3min。 

4) 要 求 较 高 时 ， 在 气 路 系统 中 还 可 以 设置 2 ~ 3 个 低压 干燥 器 。 但 必须 注 
意 经 党 更 换 干 燥 剂 (硅胶 或 硫酸 铜 ) 。 

2. 焊丝 

C0, 焊 焊 丝 按 其 结构 特点 分 为 实心 焊丝 和 药 芒 焊丝 两 种 。CO0, 焊 可 以 焊接 
低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 实 心 焊 丝 由 于 焊丝 成 分 的 限制 ， 只 能 用 于 焊接 低 碳 钢 和 少 
量 的 低 合 金 钢 。 而 药 芯 焊丝 却 可 以 通过 调整 药 芯 的 化 学 成 分 保证 焊接 质量 。 所 
以 药 世 焊丝 不 仅 能 焊接 低 碳 钢 ， 而 且 还 能 焊接 低 合 金 高 强度 钢 ， 铬 钼 钢 、 刍 
钢 、 鳃 铜 钢 等 。 因 此 药 蕊 焊丝 按 钢 的 品种 分 为 低 兢 钢 药 芒 焊 丝 和 低 合金 钢 药 芒 
hs 

(1) 实心 焊丝 实心 焊丝 是 目前 最 各 用 的 焊丝 ， 为 热 轧 线材 经 拉 拔 加 工 而 
成 。 为 了 防止 生 锈 ， 须 对 焊丝 表面 进行 特殊 人 处理 。 目 前 主要 是 饶 铜 处 理 ， 包 括 电 
镀 、 浸 铀 及 化 学 镀 铜 处理 等 。 

CO, 焊 焊 丝 应 满足 焊接 工艺 和 焊接 结构 强度 的 要 求 。 所 以 对 焊丝 金属 的 化 学 
成 分 及 焊丝 的 几何 尺寸 、 制 造 工 艺 、 包 装 方式 等 都 有 要 求 。 














CO2 气 中 的 含水 量 /(g/m;) 
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焊丝 的 表示 方法 有 型 号 与 牌号 之 分 。 实 心 焊丝 的 型 号 按 国家 标准 (GB/T 
8110 一 2008) 的 规定 ， 能 反映 焊丝 的 主要 特征 。 焊 丝 型 号 按 力 学 性 能 进行 分 类 ， 
其 表示 方法 为 : 以 字母 “ER” 表 示 焊 丝 ，ER 后 面 用 两 位 数字 表示 熔 甫 金属 的 最 
低 抗 拉 强 度 ， 短 划 “-” 后 面 的 字母 或 数字 表示 焊接 化 学 成 分 的 分 类 代号 ， 如 采 
还 附加 其 他 化 学 成 分 时 ， 可 直接 用 元 系 符 号 表示 ， 并 以 短 划 “-” 与 前 面 的 系数 
或 数字 分 开 。 例 : 
ER 55 一 D2 一 Ti 

















焊丝 中 含有 开元 又 
焊丝 成 分 元 素 代 号 , 见 表 5-6 
熔 数 金属 抗 拉 强 度 最 低 人 为 550MPa 
焊丝 

实心 焊丝 牌号 的 国标 为 CB/T 14957 一 1995。 它 主要 是 以 化 学 成 分 进行 分 类 。 
表示 方法 是 : 首位 字母 “H” 表 示 焊 接 用 实心 焊丝 ， 后 面 的 两 位 数字 表示 含 碳 
量 ， 其 他 合金 元 素 含量 的 表示 方法 与 钢材 的 表示 方法 大 致 相同 。 牌 号 尾部 标 有 
“A” 或 “EF” 时， 表示 硫 、 磷 合 量 较 低 的 优质 钢 焊丝 。 其 中 “E” 表 示 硫 、 磷 合 
量 更 低 的 特 优质 钢 焊丝 。 例 : 


H 08 Mn2 Si A 

















优质 钢 ,w(S) w(P) < 0.030% 








ee 
w(Mn) =~ 2% 
w(C) 一 0.08% 





焊接 用 实心 焊丝 

我 国 主 要 使 用 的 焊丝 是 ER49-1 (HO8Mn2SiA) 和 ER50-6 焊丝 。 这 些 焊 丝 的 
工艺 性 能 较 好 ， 飞 溅 较 小 ， 抗 气孔 性 能 良好 ， 焊 颖 金属 力学 性 能 均 符合 相应 标准 
的 规定 。 由 于 ER50-6 焊丝 中 含 Mn 、Si 量 比 ER49-1 稍 低 ， 所 以 焊 颖 金属 强度 相 
当 ， 而 塑性 和 韧性 更 好 些 。 

由 于 我 国 长 期 沿用 前 苏联 标准 而 使 用 HO8Mn2SiA 焊丝 ， 当 使 用 美国 和 日 本 
的 焊丝 后 ， 发 现 ER50-6 焊丝 更 好 些 。 

由 表 5-6 可 以 看 到 ， 我 国 的 焊丝 按 标准 中 的 规定 品种 不 少 ， 但 除 ER49-1 和 
ER50-6 两 种 焊丝 外 ， 其 他 均 未 生产 。 所 以 目前 我 们 用 的 焊丝 品种 太 少 ， 而 日 本 
和 美国 却 较 多 。 下 面 以 日 本 焊丝 种 类 为 例 加 以 介绍 。 

日 本 工业 标准 中 CO, 焊 用 钢 焊丝 标准 为 ISI3312 一 1977， 标 准 规定 有 四 种 型 
号 ， 见 表 5-7。 

焊丝 的 化 学 成 分 见 表 5-8。 焊 颖 金属 的 力学 性 能 见 表 5-9。C0O, 焊 和 常用 的 焊丝 
有 三 种 。 
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表 5-6 CO, 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 型 


周 
由 


量 分 数 





Ni<0. 30 
ER49-1 GB-HO8SMn2SiA| =<0.11 11.80 ~2.1010.635 ~0.95 | <0.030 <0. 030 
Cr<0. 20 





0.90 ~1.40 











ERS0-2 
ERS0-3 AWSER70S-3 


ERS0-4 AWSER7O0S-4 10. 00 ~0. 15 1.00 ~1.3010. 03 ~0.85 
ERS0-6 AWSER70S-6 10. 00 ~0.15|1.40~1.85 











ERS0-7 0. ~2. 
ERSS-D2-TI : 1.20 ~1.90 
ERSS-D2 .07 ~0. .60 ~2. 


Ice 


注 : 各 种 焊丝 的 化 学 成 分 中 均 含 Cu 的 《质量 分 数 ) 。 





号 、 成 分 及 力学 性 能 ( 摘 目 GBAT 8110 一 2008 ) 


熔 甫 金属 力学 性 能 








要 求 
22 
不 要 求 
要 求 
三 17 





Ti:0. 03 ~0. 15 

Zr:0.02 ~0.12 

Al.0. 03 ~0. 15 
Ni:0.15 
Cr:0. 15 
Mo :0. 15 
V :0.03 

<0. 025 <0. 025 

Mo.:0. 20 ~0. 50 
Ti:0. 20 
Ni:0. 15 

Mo.:0. 40 ~0.60 








量 分 数 为 0.5% 。 
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表 5-7 日 本 工业 标准 中 CO, 焊 焊 丝 的 种 类 及 选择 





种 型 ”号 用 途 
1 种 yew-l 低 兢 钢 用 , HT-50 用 ,大 电流 焊接 用 
2 各 ycw-2 低 碳 钢 用 ,HT-50 用 ,短路 过 渡 焊 接 用 
3 和 ycw-3 低 碳 钢 用 , HT-50 用 ,水 平角 焊 用 





表 5-8 焊丝 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








种 类 

C Si Mn P S Al Ti + Zr 
1 种 <0.13 |10.5~1.2 |0.90~1.9| <0.03 <0.03 <0.10 <0.30 
2 种 0.5~1.2 10.90~1.9| <0.03 <0.03 和 = 





A | ycw4A 
4 种 
B ycw-4B 


表 S-9 焊 缝 金属 的 力学 性 能 





Arv/J(O0C) 











ycw-l 适用 于 低 碳 钢 和 490MPa 的 低 合 金 高 强度 钢 的 焊接 ， 主 要 用 于 200A 以 
上 的 大 电流 。yew -2 适合 于 低 碳 钢 和 490MPa 的 低 合 金 高 强度 钢 的 焊接 ， 主 要 用 
于 250A 以 下 的 短路 过 渡 焊 、 注 板 焊 、 全 位 置 焊 等 。yew-3 适合 的 钢 种 与 yew-l 相 


490 


392 








同 ， 对 抗 气 孔 性 和 焊接 水 平角 焊 颖 更 有 利 。 


焊丝 直径 及 其 尺寸 允许 偏差 见 表 5-10。 焊 丝 直 径 是 根据 焊 件 的 板 厚 和 焊 颖 位 
置 来 确定 的 ,焊丝 的 尺寸 偏差 是 根据 焊丝 直径 和 对 焊接 规范 稳定 性 的 要 求 来 确定 
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27.4 


27.4 


27.4 


27.4 
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的 。 为 保证 送 丝 速度 稳定 ， 要 求 焊 丝 表面 镀 铜 ， 表 面 光 滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 列 
纹 、 麻 点 、 锈 人 刨 ， 镀 铜 层 应 均匀 牢固 。 
表 5-10 焊丝 尺寸 与 允许 偏差 








允许 偏差 /mm 
焊丝 直径 /mm 一 
普通 精度 较 高 精度 
+0.01 +0.01 
0.6 
—0.05 —0.03 
+0.01 +0.01 
0.8.1.0.1.2.1.6 
一 0. 09 —0.04 
+0.01 +0.01 
2.0、2.2 
—0.09 —0.06 











(2) 药 必 焊丝 ” 药 必 备 丝 是 在 将 清 钢 市 卷 成 圆 形 钢管 或 卉 型 钢管 的 同时 ， 
在 其 中 填 满 一 定 成 分 的 药粉 ， 经 拉 拔 而 成 的 一 种 焊丝 。 可 见 药 必 焊 丝 是 由 金属 外 
及 和 药 心 中 的 药粉 两 部 分 组 成 的 。 

1) 药 芒 焊丝 按 截 面 形 状 、 材 料 和 用 途 可 分 成 多 种 类 型 。 

J 按 横 截 面 的 形状 分 类 。 根 据 横 截面 的 形状 药 忆 焊丝 可 分 为 向 单 0 形 截 面 
和 复杂 截面 两 大 类 ， 如 图 5-19 所 示 。 











图 5-19 ” 药 必 焊丝 鹤 面 形状 示意 图 


0 形 截 面 药 必 焊丝 可 分 为 有 颖 和 无 缝 药 必 焊 丝 两 种 。 药 必 和 焊丝 百 径 在 $2mm 
以 下 的 细 丝 多 采用 简单 0 形 截 面 ， 且 以 有 缝 0 形 截 面 为 主 。 有 颖 焊丝 形状 简单 ， 
易于 加 工 和 生产 ,成 本 低 。 无 缝 药 芯 焊 丝 制造 工艺 复杂 ， 设 备 投 入 大 ， 生 产 成 本 
高 。 但 无 颖 药 必 焊 丝 可 进行 饶 铀 处 理 ， 焊 丝 便于 保管 ， 防 潮 性 和 导电 性 好 。0 形 
帘 面 焊丝 主要 用 于 造 朋 、 钢 结构 、 压 力 容 般 和 管 直 的 焊接 。 
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复 林 截面 主要 有 了 形 、E 形 、 梅 花形 和 双 层 形 等 截面 形状 。 这 类 焊丝 主要 应 
用 于 .4mm 以 上 的 粗 丝 。 采 用 复杂 截面 形状 的 药 蕊 焊丝， 因 人 金属 外 上 肥 进 入 到 焊 
丝 心 部 ， 一 方面 对 电弧 加 热 ， 改 善 熔 滴 过 渡 ， 减 少 飞溅 ， 提 高 电弧 稳定 性 ; 为 一 
方面 焊丝 的 挺 度 较 0 形 药 世 焊丝 好 。 在 送 丝 轮 压 力作 用 下 焊丝 变形 小 ， 则 送 丝 
稳定 性 好 。 焊 丝 下 径 越 细 ， 则 焊丝 的 截面 形状 对 焊接 过 程 稳定 性 的 影响 越 弱 。 粗 
焊丝 对 全 位 置 焊 的 适应 性 较 差 ， 多 用 于 平 爆 和 平角 焊 。 特 别 是 $3mm 以 上 的 粗 
焊丝 ， 主 要 用 于 堆 焊 方面 。 

@) 按 保护 方法 分 类 。 按 保护 气体 的 不 同 ， 药 忌 焊 丝 可 分 为 气体 保护 药 必 焊丝 
和 目 保 护 药 心 焊丝 。 其 中 气体 保护 药 必 焊丝 又 分 为 C0, 气体 保护 和 “(Ar + C0,) 
混合 气体 保护 。C0, 气体 保护 大 多 用 在 亚洲 的 中 国 、 日 本 和 韩国 。〈Ar + C0,) 
混合 气体 保护 主要 用 在 欧美 国家 。 而 目 保护 型 药 必 焊丝 多 用 于 美国 。 

G@) 按 药 必 焊丝 中 填充 药粉 的 组 成 分 类 。 药 必 焊 丝 分 为 炊 漂 型 药 忆 焊丝 和 金属 
粉 型 药 心 焊丝 。 熔 澶 型 药 心 焊丝 按照 注 的 碱 度 可 分 为 钛 型 〈 酸 性 渣 ) 、 饮 俩 型 
(中 性 或 弱 碱 性 酒 ) 和 碱 性 ( 碱 性 酒 ) 欧 忆 焊丝 ， 如 图 5-20 所 示 。 






























匆 钙 型 


金属 粉 型 


图 5-20 ” 药 世 焊丝 按 填 充 药粉 的 组 成 分 类 


一 般 来 说 ， 詹 型 欧 忆 和 焊丝 的 主要 成 分 是 Ti0, 、Si0, 等 。 使 用 该 系列 药 必 焊 
丝 笃 接 时 ， 焊 颖 外观 好 ， 备 缝 平 坦 。 由 于 次 溢 作 用 ， 有 利于 全 位 置 焊 接 。 备 接 
过 程 中 电弧 稳定 ， 炊 滴 呈 细 颗 粒 喷射 过 渡 ， 飞 溅 极 少 且 颗 粒 小 ， 但 焊 缝 抗 裂 性 
及 缺口 抗 冲击 性 能 稍 差 。 碱 性 药 必 焊丝 的 焊 缝 抗 裂 性 能 及 缺口 抗 冲击 性 能 都 非 
前 好 ， 熔 滴 呈 颗粒 过 渡 ， 飞 溅 量 较 大 ， 且 呈 大 颗粒 飞溅 ， 和 焊接 烟 全 多， 电弧 稳 
定性 舟 差 ， 熔 鲨 量 少 ， 焊 缝 成 形 较 差 。 钛 钙 型 焊丝 的 性 能 介 于 两 痢 之 间 ， 现 在 
己 很 少 使 用 。 近 年 来 ， 随 春药 世 焊 丝 的 不 断 改进 ， 铁 型 药 必 焊丝 不 仅 焊接 工艺 
性 好 ， 而 且 熔 数 金 属 中 的 扩散 氨 含 量 低 ， 抗 裂 性 能 提高 ， 抗 冲击 性 能 大 有 改 


Ho 

















金属 粉 型 欧 世 焊丝 几乎 不 含有 造 酒 剂 ， 焊 接 工 艺 性 类 似 于 实心 焊丝 ， 但 电流 
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密度 大 ， 具 有 高 炊 敷 率 和 炊 酒 少 的 特点 。 该 焊丝 中 的 填充 粉剂 大 部 分 为 金 0 
如 铁合金 粉 和 脱氧 剂 等 。 其 造 酒 量 仅 为 炊 酒 型 药 忌 焊丝 的 1/3。 因 为 熔 渣 少 ， 

层 焊 时 可 以 不 清 酒 ， 焊 接生 产 率 进 一 0 
氧 含 量 低 和 抗 裂 性 能 得 到 改善 。 该 焊丝 是 取代 实心 焊丝 的 最 佳 材料 。 

目 保 护 型 药 忆 焊丝 的 主要 功能 是 实现 焊条 电弧 焊 的 目 动 化 。 将 粉剂 置 于 可 以 
连续 送 进 的 药 芯 焊丝 之 中 ,使 其 起 到 脱氧 剂 、 造 漆 剂 、 稳 弧 剂 、 合 金 剂 和 铁 粉 的 
作用 。 目 保护 药 芯 焊丝 首先 要 解决 的 问题 是 如 何 使 熔融 金属 不 受 A 
的 侵 党 ， 即 短 接 时 熔 幼 金 属 不 出 现 气孔 。 其 次 ， 应 保证 焊 缝 金属 具有 合适 的 强度 
和 塑 韧 性。 这 一 问题 稼 篆 采 用 两 种 途径 来 解决 : 一 种 是 通过 加 入 适量 的 强 氨 化 物 
形成 元 素 (如 Al 、 下 等 ) 和 脱氧 元 素 (如 Al、 工 和 Si、Mn 以 及 Ca 等 )， 它 们 
的 作用 是 削弱 和 减少 空气 对 熔融 金属 的 有 害 作 用 ; 为 一 种 解决 途径 是 通过 焊丝 中 
某 些 药粉 在 焊接 时 的 汽化 和 分 解 ， 释 放出 气体 形成 屏障 来 隔离 空气 。 总 之 ， 与 气 
体 保 护 药 忌 焊 丝 相 比 ， 目 保护 药 忆 焊丝 有 很 大 的 不 同 ， 它 必须 具有 酒 、 气 联合 保 
护 人 作用。 实际 上 目 保 护 药 忌 焊丝 适用 于 野外 施工 的 环境 中 。 其 主要 缺点 是 目 保 护 
药 必 焊丝 的 工艺 性 能 和 力学 性 能 稍 差 ， 价 格 也 稍 贯 。 

四 种 基本 类 型 药 忆 焊丝 的 主要 特征 见 表 S$-11 。 

表 5-11 四 种 基本 类 型 药 世 焊丝 的 主要 特征 


主要 药粉 组 成 Ti0, .Si0, .MnO | CaF CaCO: Fe Si Mn Al .Mg .BaF, .CaF, 
























































过 波形 式 细 上 颗粒 过 渡 | 非 轴 辐 大 滴 过 小 喷射 过 流 颗粒 或 喷射 过 渡 


埋 接 位 置 平 焊 或 横 烛 全 位 置 全 位 置 
扩散 氧 含量 非常 人 低 
抗 冲 击 荐 性 ra 好 好 
氧 含量 (质量 分 数 ,% ) (4~8)x10™ 4x10™ 
氮 含 量 (质量 分 数 ,% ) (4~10) x10-3 (DlO RIOR? 


注 : 有 些 目 保护 焊丝 只 能 用 于 平 焊 和 横 焊 。 


























2) 药 心 焊丝 的 型 号 、 功 能 和 性 能 。 目 前 药 必 焊丝 主要 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 
We 下 面 主要 介绍 碳 钢 用 和 低 合 金 钢 
用 的 两 种 类型 的 药 必 焊丝 艇 钢 用 的 约 必 焊丝 将 在 后 面 详 加 介绍 。 

由 矶 钢 药 芯 焊 丝 。 tit 、 焊 
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接 位 置 和 焊丝 类 别 特点 等 。 人 碳 钢 药 蕊 焊丝 按 GBAT 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 焊 丝 》 
家 标准 规定 的 编制 方法 示例 如 下 : 
E 50 1T -1 ML 
I 
表示 保护 气体 为 A75% ~ 80% (体积 分 数 ) + CO;( 余 量 ) 
一 焊丝 类 别 特点 :外 加 保护 气 , 直 流 电源 ,焊丝 接 正 极 , 用 于 单 道 和 多 道 烛 
药 芯 焊丝 
得 接 位 置 为 全 位 置 
熔 数 金属 抗 拉 强 度 不 小 于 480MPa 
焊丝 
字母 *E” 表 示 焊 丝 ,字母 1" 表示 药 芯 焊 丝 。 符 号 按 排列 顺序 说 明 如 下 
字母 “E” 后 面 的 前 2 个 数字 ”x x “表示 熔 数 金属 的 力学 性 能 。 
字母 “E” 后 面 的 第 3 个 数字 ”x “表示 推荐 的 焊接 位 置 ,其 中 ”0 ”表示 平 焊 和 
模 烛 位置,“1” 表 示 全 位 置 。 
短 划 后 面 的 符号 ”x” 表 示 焊 丝 的 类 别 特点 , 见 表 5-12。 
熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 5-13 。 
































表 S-12 碳 钢 药 芯 焊丝 的 类 别 特点 


型 号 焊接 位 置 。 外 加 保护 气体 2 (体积 分 数 ) 极 性 适用 性 














E500T—1 H.F CO, M 
ESO0T—1M | HF Ar75% ~80% + C0,( 余 量 ) M 
ES01T—1 F.F.VU.OH CO, M 
E501T 一 1IM | F.F.VU.OH Ai75% ~80% + C0,( 余 量 ) M 
FE500T- 2 H.F CO, S 
ESO0T—2M | HF Ar75% ~80% + C0,( 余 量 ) S 
E501T—2 F.F.VU.OH CO, S 
F501T 一 2M F.F.VU.OH Ar175% ~80% + C0,( 余 量 ) S 
E500T—3 HF 无 S 
ES00T—4 HF 汛 M 
E500T—5 HF CO, DCEP M 
ES00T—5M | HF Ar75% ~80% + C0,( 余 量 ) DCEP M 
E501T—5® F.F.VU.OH CO, DCEP 或 DCENS M 
ES01T—5M® | F.F.VU.OH Ar75% ~80% + C0,( 余 量 ) DCEP 或 DCENS M 
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( 续 ) 
型 尝 焊接 位 置 2 外 加 保护 气体 (体积 分 数 ) 极 性 号 适用 性 中 

ES00T—6 HF M 
E500T—7 HF M 
ES01T—7 F.F.VU.OH M 
ES00T—8 HF M 
ES01T—8 F.F.VU.OH M 
E500T—9 HF CO> M 
ESO00T—9M®© | HF Ar75% ~80% +C0,( 余 量 ) M 
ES01T—9 F.F.VU.OH CO, M 
ES01T—9M | F.F.VU.OH A175% ~80% +C0,( 余 量 ) M 
ES00T—10 HF S 
ESO0T—11 HF 
ESO1T—11 H.F,VU,OH 
ES00T—12 HF M 
ESO0T—12M | HF Ar75% ~80% + C0,( 余 量 ) M 
ES01T—12 H.F.VU.OH CO, M 
ES01T—12M | HF VU OH Ar175% ~80% + C0,( 余 量 ) M 
E431T—13 H.F.VD.OH S 
ESO01T—13 H.F.VD.OH S 
ESO1T—14 H.F.VD.OH S 
Ex x0I—G HF M 
Ex xlT-G | H.F.VD 或 VU .OH M 
Ex xO0I—GS | HF S 
Ex xlT—GS | HEF VD 或 VU .OH S 








QD 也 为 横 焊 ，F 为 平 焊 ，OH 为 仰 焊 ，VD 为 立 向 下 焊 ，VU 为 立 向 上 焊 。 


© 


OO 


对 于 使 用 外 加 保护 气体 的 焊丝 (Ex x xT 一 1、Ex x xT—IM、 Ex x xT-2、 Ex x xT—2M.、 
Ex x xTI—S、 Ex x xTI—SM Ex x xT—9 Ex x xT—M Ex x xT—1l2、 Ex x x 工 一 
12M) ， 其 金属 的 性 能 随 保护 气体 类 型 不 同 而 变化 。 用 户 在 未 向 焊丝 制造 商 咨询 前 不 应 使 用 其 他 
保护 气体 。 

DCEP 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 正 极 ; DCEN 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 负极 。 

M 为 单 道 和 多 道 焊 ，S 为 单 拓 焊 。 

E501T 一 5 和 E501T 一 5M 型 焊丝 可 在 DCEN 极 性 下 使 用 以 改善 不 适当 位 置 的 焊接 性 ， 推 荐 的 极 性 
请 咨询 制造 商 。 

字母 “M” 表 示 保 护 气体 为 A175% ~80% + CO 〈 余 量 ) 。 当 无 字母 “M” 时 ， 表 示 保 护 气体 为 
CO, 或 为 目 保护 类 型 。 
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$CC 


ESO x T—1 
ES0 x T—1M 
ES0 x T—5 
ESO x T—SM 
ES0 x T—9 
ESO x T—9M 
ES0 x T—4 
ES0 x T—6 
ESO x T—7 
ES0 x T—8 
ES0 x T—11 
E43 x T—G 
ES0 x T—G 
ES0 x T—12 


ES0 x 1T—12M 


ES0 x T—2 
上 50 x T—2M 
上 5350 x T—3 
E50 x 工 一 10 
上 43 x 工 一 13 
上 30 x 工 一 13 
E50 x 工 一 14 
上 43 x 工 一 CS 
上 5350 x T—GS 


保护 气体 


型 号 中 M 
表示 Ar75% 


~ 80% ( 体 
积分 数 ) .其 


余 均 为 C0， 
或 目 保护 





焊接 位 置 





表示 焊接 位 置 :0 
表示 平 焊 或 横 
焊 ;1 表示 全 位 置 
焊 


J 化 学 成 分 单 值 为 最 大 值 。 
@ 熔 甫 金属 力学 性 能 单 值 为 最 小 值 。 


表 5S-13 ” 碳 钢 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


ee 属 力学 


D( 质 量 分 数 ,%) 
a Ne 0 


M Al RL 试验 > 度 
下 FE 本 到 


性 能 2 


Nee 
一 |1.75 0.0310.03|0.20|0.50|0.30|0.08|1.810.35| 480 | 40 | 2 | 一 | 
- 0 400 | 0 | 


冲击 性 能 





41S | 330 | 22 
一 |1.75 0. 03 10. 03 10. 20 10. 30 10. 30 10. 08 | 1.8 10.35 
480 | 400 | 22 
480 ~ 
0. 15 11.60 0. 03 10. 03 10. 20 10. 50 10. 30 10. 08 0. 35 6 400 | 22 —30 


480 








无 规定 


冲击 吸收 能 
KV/J 
9 
27 
7 








凡人 对 多 股 吐 军工 鼓 红 其 对 与 
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@ 低 合金 钢 药 忆 焊 丝 。 低 合金 钢 药 世 焊 丝 按 化 学 成 分 分 为 钼 钢 ， 铬 钼 钢 、 钊 
钢 、 锰 钼 钢 和 其 他 低 合 金 钢 五 类 。 焊 丝 型 号 按 熔 甫 金属 的 抗 拉 强度 和 化 学 成 分 、 
焊接 位 置 、 药 必 类 别 、 保 护 气体 进行 划分 。 低 合金 钢 药 必 焊 丝 按 GBAT 17493 一 
2008《 低 合金 钢 药 必 焊丝 》 国 家 标准 规定 的 编制 方法 示例 如 下 : 

E 6 1T 1 一 63 C 一 J HI0 

| ke 散 氧 含量 不 大 于 10mL/1008g 
表示 焊丝 具有 更 低温 度 的 冲击 性 能 

一 一 一 一 表示 保护 气体 为 纯 C0， 

表示 人 炊 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 

表示 药 忆 类 型 为 金红石 型 ,电流 种 类 为 直流 反 接 

表示 药 必 焊丝 

表示 推荐 用 于 全 位 置 焊接 

表示 人 炊 甫 金属 抗 拉 强 度 范 围 为 620 ~ 760MPa 
人 

字母 “E” 表 示 焊 丝 ， 字 母 “T” 表 示 药 必 焊 丝 。 其 他 符号 按 排列 顺序 说 明 
如 下 : 

了 字母 “E” 后 面 的 前 2 个 数 子 “ x x ”表示 炊 苏 金属 的 力学 性 能 ， 见 表 5-14。 

字母 “EE” 后 面 的 第 3 个 数字 “ x” 表示 推荐 的 焊接 位 置 ， 其 中 “0” 表 示 
平 焊 和 横 焊 位 置 ,，“1” 表 示 全 位 置 。 

字母 “T” 后 面 的 伯 号 “ x” 表示 药 改 焊丝 类 型 及 电流 种 类 ， 见 表 5-15。 

第 一 短 划 “一 ”后 面 的 符号 “xx ”表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 ， 见 表 5-16。 

化 学 成 分 分 类 代号 后 面 的 符号 “ x ”表示 保护 气体 类 型 : “C” 表 示 C0, 气 
体 ,“M” 表 示 A75% ~80% (体积 分 数 ) + C0，( 余 量 ) 混合 气体 ， 当 该 位 置 
没有 符号 出 现时 ， 表 示 不 采用 保护 气体 ， 为 目 保 护 型 。 

型 号 中 如 宁 出 现 第 二 个 短 划 “一 ”及 字母 “J” 时 ， 表 示 焊 丝 具 有 更 低温 度 
的 冲击 性 能 。 

型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “一 ”及 字母 “Hx” 时 ,“H” 表 示 熔 甫 金属 
扩散 氢 含 量 ,，“ x ”为 扩散 氢 含 量 最 大 值 。 

表 S-14 低 合 金 钢 药 世 焊 丝 熔 歼 金属 的 力学 性 能 













































































规定 非 比例 冲击 性 能 
焊丝 型 号 由 试 样 状态 延伸 强度 吸收 能 量 | 试验 温 
Ro.2/ MPa KV/J] | 度 /% 
E49 x T5—A1C.—AIlM 490 ~620| =400 三 27 -30 
E55 xTl 一 Al1C 一 ALIM 
焊 后 热处理 
E55 x TS 一 B1C 一 B1M 550 ~690| ==470 三 19 不 要 求 
一 BILLC 一 B1LM 
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焊丝 型 号 


ES5 x Tl —B2C.—B2M 
—B2LC—B2LM—B2HC、B2HM 
ES5 x TS—B2C.—B2M 、B2LC 一 B2LM 


E62 x Tl —B3C.—B3M 
—B3LC—B3LM—B3HC.、B3HM 
E62 x TS5—B3C 一 B3M 





E69 x Tl—B3C.—B3M 


ESS x Tl—B6C.—BO6M..—B6LC.—B6LM 
ESS x TS—B6C.—B6M.—B6LC.—B6LM 


周全 三 
六 拉 强 度 | 下 非 比例 


试 样 状 态 延伸 强度 
Ro.2/ MPa 


R, /MPa 





焊 后 热处理 





ESS x Tl—B8C.—BS8M.—B8LC.—B8LM 
ESS x 1 一 B8C 一 B8M 一 B8LC 、 一 B8LM 








E62 x Tl1—B9C.—B9M 
E43 x Tl—NilC.—Nil M 


E49 x T6—Nil 





E49 x 18 一 Nil 
上 353 x Tl—NilC.—Nil M 
ESS x TS—NilC.—NilM 
E49 x 18 一 NI2 


ESS x T8 一 Ni12 





ES5S x Tl—Ni2C.—Ni2M 


ESS x 1 一 Ni2C、 一 N2M 





焊 后 热处理 -60 
全 7 三 一 





























E62 xTI 一 Ni2C、 一 NI2M 一 40 
ESS x 1 一 NI3C 、 一 NI3M 

-70 
E62 x 1 一 Ni3C 、 一 NI3M 
ESS x Tl1—Ni3 —20 
E62 x Tl—DIC.—DIM —40 
E62 x 1 一 D2C 一 D2M -350 
E69 x 1 一 D2C 一 D2M 一 40 
E62 x T1—D3C.—D3M —30 
ESS x TS—KI1C.—KI1M —40 
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( 续 ) 
| 规定 非 比例 冲击 性 能 
a 、、,。,、 ,| 抗 拉 强度 率 
焊丝 型 号 试 样 状 态 | 。,Mp。| 延伸 强度 吸收 能 量 | 试验 温 
KTYXJ | 度 /% 
F49 x T4—K2 -20 
F49 x T7—K2 
-30 
F49 xT8 一 K2 
F49 x T11—K2 0 
E55 xT8 一 K2 
E55 x T1—K2C FE55 x T1—K2M -30 
E55 x TS 一 K2C FE55 x TS 一 K2M 
E62 x T1—K2C .E62 x T1—K2M -20 
7 
E62 x T5—K2C FE62 x T5—K2M -50 
E69 x T1—K3C FE69 xTI 一 K3M -20 
E69 x T5—K3C FE69 x 1 一 K3M -5S0 
E76 x T1—K3C FE76 xTI 一 K3M -20 
E76 x TS 一 K3C FE76 x 15 一 K3M -5S0 
E76 x T1—K4C FE76 x T1—K4M -20 
E76 x TS 一 K4C FE76 x 15 一 K4M 
-5S0 
E83 x T5—K4C FE83 x T5—K4M 
830 ~970 
E83 x TI1—K5C .E83 x TI—K5M 不 要 求 
E49 x T5—K6C FE49 x 15 一 K6M 490 ~ 620 - 60 
FE43 xT8 一 K6 
-30 
FE49 xT8 一 K6 三 27 
E69 x T1—K7C FE69 xTI 一 K7M -5S0 
E62 xT8 一 K8 -30 
E69 x T1—K9C® E69 x TI1—K9M® 三 47 -50 
E55 x TI—W2C .ES5 x TI—W2M 550 ~690| =470 三 27 -30 





Exx xTx—GEx x xTx—GC. 
Exx xTx—GM 





熔 表 金属 化 学 成 分 和 冲击 性 能 由 供需 双方 商定 
Ee 0 0 0 
宁 定 

药 忆 类 型 .保护 气体 类 型 . 炊 歼 金属 化 学 成 分 和 冲击 性 能 
供需 双方 商定 
QD 在 实际 型 号 中 的 “x” 用 相应 的 符号 代替 。 
史 ”型 号 中 带 附 加 代号 “J” 时 ， 对 于 规定 的 吸收 能 量 ， 试 验 温 度 应 降低 10%C 。 
(3) 对 于 E69 xTl 一 K9C、E69 xTI 一 K9M， 所 示 的 抗 拉 强 度 范 围 不 是 要 求 值 ， 而 是 近似 值 。 


Ex x xTG— x 


Ex x xTGx—G 
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表 5-15 ns 型 、 焊 2 a 











芯 类 型 ” 药 芯 特点 | 型 号 | 焊接 位 置 ”| 保护 气体 ?了 (体积 分 数 ) 电流 种 类 
Ex xO0TI—xC CO, 
ee 平 、 模 Ar75% ~ 80% + CO, 
1 ( 余 量 ,下 同 ) 
Ex xl1Tl—xC CO, 





平 . 横 、 仰 , 立 向 上 直流 反 扎 


强 脱 硫 、 目 保 








4 护 型 , 熔 滴 呈 粗 | Ex x0T4 一 x 无 
滴 过 渡 
平 、 横 
Ex x0TS—xC CO, 
氧化 钙 - 转化 物 Ex x0TS5— xM Ar5% ~80% +C0， 吉 流 反 接 





5 呈 粗 滴 i 
平 . 横 、 仰 、 立 向 上 


Ex xlTS—xM Ar73% ~80% +C0O, 

















6 目 保 护 型 , 炊 Ex x0T6— x 直流 反 接 
呈 喷 射 过 渡 平 . 横 
强 脱 硫 、 目 保 Ex X0T7 一 x 
7 护 型 , 熔 滴 呈 喷 
射 过 滤 Ex X1T7 一 X 平 、 横 .您 立 癌 上 
无 
5 型 ， 熔 Ex x0T8— x 平 . 横 
i 直流 正 接 


自 保护 型 , 熔 | Ex x0TI1 一 x 平 . 横 
滴 呈 喷射 过 小 Ex x1Tll 一 x | 平 . 横 . 仰 . 立 向 上 


Ex xOTx—G 平 . 横 


平 . 横 、 仰 立 无 
向 上 或 向 下 


平 、 横 


YIZ ES CO @ 
Ex xlTx 一 GC 平 . 横 、 仰 、 立 p 
向 上 或 向 下 


Ex x0T x 一 CM 平 、 横 


ExxlTx—GM 平 横 、 仰 、 立 AT ~ 80% + CO 
向 上 或 向 下 


Ex x0TG— x 平 、 横 


G 不 规定 一 不 规定 不 规定 


Ex ExxoTo-G C 村 


卫 J 


@ 为 保证 焊 颖 金属 性 能 ， 0 如 供需 双方 协商 也 可 采用 其 他 保护 气体 。 

2) 人 和 一 XM 焊丝， 为 改善 立 焊 和 仰 焊 的 焊接 性 能 ， 焊 丝 制造 三 也 可 能 推荐 采用 
流下 

@) 可 以 是 上 述 任 一 种 药 芯 类 型 ， 其 药 蕊 特点 及 电流 种 类 应 符合 该 药 芯 焊丝 对 应 的 规定 。 
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ExxlTx—G 








Ex X0T x 一 CC 











表 S-16 低 合 金 钢 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








福 
民 
峙 
du 
CY 


Mn P S Si Ni Cr Mo V Al Cu | 其 他 元 素 总 量 
钼 钢 焊丝 





E49 x TS5—AlC E49 x T5—AIM 
ES5S x TI1—AlC .ESS x Tl1—AIM 





铬 钼 钢 焊丝 


0.40 ~0.65 
0.40 ~0.65 
1.00 ~1.30 
0. 80 
2.00 ~2.30|0.90 ~1.20 


ES5 x Tl—B2LC ESS x Tl1—B2LM 亲人 
ESS x TS—B2LC ESS x T5—B2LM 
0.030 

ESS x T1—B2HC ESS x Tl1—B2HM 0. 10 ~0. 15 
E62 x Tl—B3C E62 x Tl—B3M 
E62 x TS—B3C E62 x 1 一 B3M : ; 
E69 x Tl1—B3C E69 x Tl1—B3M 9 0 
E62 x Tl—B3LC E62 x Tl—B3LM ; 
E62 x T1—B3HC E62 x Tl—B3HM 0. 10 ~0. 15 
ESS x TI1—B6C ESS x Tl1—B6M 

0.05 ~0. 12 
ESS x TS—B6C ESS x 15 一 BOM 

4.0 ~6.0 |0.45 ~0.65 
ESS x Tl1—B6LC ESS x Tl1—B6LM 
0.05 0.040 1.00 0.40 0.50 

ESS x TS—B6LC 上 533 x 1 一 BOLM 


CR E55xTI—BSC.ES5 xTI 一 B8M 
内 0.05 ~0. 12 8.0 ~10.5 |0.85 ~1.20 
E55 x TS 一 B8C E55 xT5 一 B8M 


ES5 x Tl—BICESS xTI 一 B1M 





ES5 x Tl—BILC .ESS xTI 一 BILLM 


ES5 x Tl—B2C .ESS x Tl—B2M 
ESS x TS—B2C .ESS x 15—B2M 

















训 $ 党 


吉 寿 洗 忆 与 “0D 


ptc 

















焊丝 型 号 
铬 钼 钢 焊 丝 
E55 x T1—B8LC .E55 x T1—B8LM 
0. 05 1.25 |0.03010.030| 1.00 0.40 十 0.50 过 
E55 x TS 一 B8LC .E55 x TS 一 B8LM 
8.0 ~10.5 |0.85 ~1.20 

Nb .0.02 ~0.10 
E62 xTl—B9CD E62 xTI 一 B9MO |0.08 ~0.13| 1.20 10.02010.015 | 0.50 0.80 

N.:0.02 ~0.07 


FE43 xTI 一 NilC、E43 x Tl—Nil M 
上 49 x 16 一 Nil 
F49 x 18 一 Nil 
ESS x 工 一 NI1C 上 353 x Tl—Nil M 
ESS x TS—NilC .ESS x TS—Nil M 








E49 x 18 一 Ni2 
ESS x 18 一 Ni2 
ESS x TI—Ni2C .ESS x TI—Ni2M 
ESS x TS—Ni2C .ESS x 1 一 Ni2M 
E62 x Tl—Ni2C E62 xTI 一 Ni2M 








旬 钢 焊丝 





E55 x TS 一 Ni3C .E55 x TS5—Ni3M® 
E62 x T5—Ni3C .E62 x T5—Ni3M 
E55 x T11—Ni3 





中 四 
0. 12 1. 50 0.030 |0. 030 | 0. 80 














寺 对 用 俱 垩 安 工 坪 终 其 革 与 


福 
峙 
也 





锰 钼 钢 焊 丝 








上 62 xTIL 一 D1C、 上 02 xTI 一 DIM 


E62 x TS—D2C E62 xT5—D2M 
E69 x TS—D2C E69 x TS—D2M 


0. 12 


0. 15 


1.23 ~2.00 


1.65 ~2.25 








E62 x Tl—D3C .E62 xT1—D3M 


ESS x TS—KI1C.ESS xT5—KIM 


E49 x T4—K2 
F49 x T7—K2 
E49 x T8—K2 
E49 x Tl1—K2 
ES5 x T8—K2 
ES5 x Tl—K2C .ESS x Tl1—K2M 
ES5 x TS—K2C .ESS x TS—K2M 
E62 x Tl—K2C E62 x Tl1—K2M 
E62 x TS—K2C E62 x TS—K2M 





E69 x TI—K3C .E69 x TI—K3M 
E69 x T5—K3C .E69 x T5—K3M 
E76 xTI 一 K3C .E76 x TI—K3M 

S E76 x T5—K3C .E76 xT5 一 K3M 





0. 12 


0. 15 


1. 00 ~1.75 


0. 80 ~1. 40 


0. 90 ~1.75 








0.030 


0.030 


0.030 





0. 030 | 0. 80 = 


其 他 低 合金 钢 焊丝 


0.80 ~1.10 
0. 030 | 0. 80 
1. 00 ~2. 00 


0. 030 - 25 ~2.00 


0. 23 ~0. 55 





0. 35 


0. 23 ~0. 65 





0.05 








训 $ 党 


坪 寿 湖 寺 与 “0D 


气体 保护 焊工 艺 基 础 及 应 用 





@8 I 





S0 0 


50 0 


0L 0>~ Sb'0 


5S9 0>~5[ 00L 0> 0C 0 


59 0~ 0 009 0>~ 0C 


" 洲 盖 时 东区 性 一 尼 和 和 入 并 ON ID `IN UN 党 5 


”( 丫 妇 村 证) %S TIN+UN 


“有 马 地 卫 9 一 OLX Xx x 和 守 十 [X 
“ 丈 部 奔 浊 目 士 出 于 训 





OE 


“ 居 半 得 杀 研 出 夷 二 “的 惟 耕 人鱼 潮 重 


05 0 近 |0 05 0 去 
050 01050 0 


08 0>~ 0F'0 05 [~>090 50 
SL'E~0Oc T0901 SI0 25 I>~09 0 
0% [~>090 0F0 





00 [> (0 0 09 [>~09 0 
050 01050 0 
08 0 


00 5C>~ 9SL (0 09 [~09 0Ss[ 0>~>0[ 0 


09 °c~ 5L T SC CC~9SC1UH SI0 











GD 一 JULX X 关 二 

@IAN9 一 XTX X X 1 G@DI9 一 x LxXxxxqd 
E ®I—XLxXxxq 

WeM—ILxX SS DZA 一 [LX SS 

从 6 一 [LX 694 D6Y 一 [LLX 697 


83—8L Xx cod 
NAS—ILX 694 DLL 一 TILX 699 
99—8L x 6 


99—8L x 人 二 
NY—SLX 6v4 ON—SL Xx 6 可 


NSY—ILX E84 OSY—ILX c8d 


JAYX 一 SLX E84 DY 一 SLX C8 
JAYX 一 SLX 9L4 DY 一 SLX 9L9 
JAYX 一 [LX 69 DY 一 [ILX 697 








〈 海 ) 





丈 癌 喇 区 驻地 册 放 











中 
向 
Ry] 
对 
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3. 焊丝 的 选用 

前 面 介绍 了 实心 焊丝 和 药 必 焊丝 的 分 类 、 人 性 能 和 型 号 等 内 容 。 那 么 我 们 将 根 
据 什 么 原则 正确 选择 焊丝 呢 ? 

选用 焊丝 的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 工件 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 和 化 学 成 分 。 备 丝 应 满足 工件 的 蝇 度 和 塑 万 
性 要 求 ; 人 炊 甫 金属 的 化 学 成 分 应 尽量 接近 母 材 的 合金 成 分 。 但 是 有 时 也 不 一 定 要 
求 化 学 成 分 的 一 致 性 。 

2) 工件 的 工作 条 件 和 使 用 性 能 。 应 考虑 到 工件 的 工作 环境 ， 如 载体 特点 、 
腐蚀 介质 、 工 作 温度 及 磨损 情况 。 

3) 工件 的 复杂 程度 和 焊接 位 置 。 工 件 的 结构 复杂 时 ， 工 件 散 热 不 均衡 ， 而 
易 产 生 较 大 的 应 力 和 裂纹 等 。 当 焊接 部 位 不 能 翻转 时 ， 必 须 能 进行 全 位 置 焊 。 

4) 改善 施工 条 件 和 工人 的 号 体 健 康 。 在 密闭 容 俘 内 或 通风 不 民 的 场所 ， 尽 
量 采 用 实心 焊丝 或 低 烟 从 的 约 必 焊丝 。 

5) 施工 条 件 。 应 根据 是 否 进 行 焊 后 热处理 、 和 焊接 工作 环境 是 否 有 风 来 合理 
选择 焊丝 。 在 野外 施 焊 时 ， 目 保护 药 必 焊丝 更 合适 。 

6) 经 济 性 。 在 保证 使 用 性 能 的 前 担 下， 尽量 选用 实心 焊丝 或 低廉 的 欧 必 焊丝 。 

7) 焊接 效率 。 对 焊接 工作 量 大 的 结构 ， 有 条 件 时 应 尽量 选用 高 效率 的 欧 忆 
焊丝 。 

为 了 便于 选择 焊丝 ， 在 下 面 将 汇总 各 种 气体 保护 焊 的 焊接 工艺 性 能 、 适 应 性 
和 焊接 性 ， 见 表 5-17、 表 5-18、 表 5-19。 

表 5-17 各 种 气体 保护 焊 的 焊接 工艺 性 能 对 比 


焊接 方法 CO, 焊 Ar + CO, C0, 药 芯 焊丝 
儿 接 工艺 性 实心 焊丝 实心 焊丝 熔 酒 型 金属 型 















































极 薄 板 (t1<2mm) 人 O 人 A 

泗 板 (1<6mm) © O O @) 

中 板 (t1<9mm) O O @ O 

厚 板 (1 二 25mm ) O O 二 全 

1 层 © @ O O 

多 层 © O O O 

同上 O O O a 

回 下 O O O a 

底层 焊接 人 A 人 人 

烷 | .他 O O 党 O 
道 | 平角 焊 (1 层 ) A O @ O 
:| :六 烛 © @) O © 
观 | 仰 焊 并 O @) 人 
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( 续 ) 
焊接 方法 CO, 焊 Ar + CO, C0, 药 芯 焊丝 
焊接 工 亏 性 实心 焊丝 实心 焊丝 熔 漆 型 人 金属 型 
飞溅 O O © 
脱 漆 © © @ © 
咬 边 O ® O 








注 ，@ 一 非常 优良 ; 一 优良 ; O 〇 一 恨 好 ; 一 一 般 ; 人 一 不 好 。 

Q) 有 注 渣 。 

( ”有 极 少 的 渣 或 几乎 没有 。 

由 表 5-17 可 见 ， 在 平 焊 和 平角 焊 时 ， 炊 渣 型 药 芒 焊丝 抗 风能 力 和 好 一 些 
焊 直 形状 和 外 观 恨 好 、 胶 酒 性 优 恨 。 在 厚 板 平 焊 时 ， 与 实心 焊丝 相同 ， 可 以 不 除 
酒 进行 多 层 焊 。 适 合 选用 高 效率 的 金属 型 药 必 焊 丝 。 

从 适应 性 与 焊接 性 来 看 ， 中 硼 板 全 位 置 焊 接 时 ， 炊 溢 型 药 必 焊 丝 最 优 ， 与 实 
心 焊丝 相 比 ， 钢 种 适用 性 更 广泛 ， 抗 裂 性 稍 差 。 因 此 ， 在 严格 要 求 抗 裂纹 性 能 
时 ， 选 用 实心 焊丝 或 金属 型 约 必 焊丝 。 

当今 大 力 倡 导 绿 色 环 你 ， 大 量 事实 证 明 ， 实 心 焊 丝 的 烟尘 大 多 比 药 必 焊 丝 
低 ， 所 以 提出 了 尽量 使 用 实心 焊丝 和 重视 研究 低 烟 侍 药 必 焊 丝 的 方 回 。 

表 5-18 各 种 气体 保护 焊 的 适应 性 比较 


焊接 方 ; C0, 药 芯 焊丝 
皇 汪 全 00, 烛 实 心 焊丝 “| Ar+ CO; 实心 焊丝 : 
到 应 性 熔 潭 型 金属 型 


碳 钢 碳 钢 
碳 钢 低 合 金 钢 低 合 金 钢 

适用 钢 种 低 合 金 钢 不 锈 钢 不 锈 钢 
低温 用 钢 低温 用 钢 低温 用 钢 

堆 焊 堆 焊 





















































适用 板 厚 ”| 薄板 (0. 8mm) ~ 厚 板 | 薄板 (0. 8mm) ~ 厚 板 | 薄板 (0. 8mm) ~ 厚 板 | 薄板 (0. 8mm) ~ 厚 板 
坡 口角 度 稍 敏 感 
母 材 油污 敏感 
可 搬 性 良好 
抗 风 性 弱 稍 好 弱 
设备 价格 
自动 化 .省力 化 TE 适中 
操作 者 水 平 ~ 高 
适 户 





适应 全 位 置 焊接 . 焊 | 适应 厚 板 的 高 效 焊接 
污 适用 J 全 位 置 短 弧 焊 
Be 0 道外 观 成 形 良好 (特别 是 平 焊 ) 
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表 5-19 各 种 气体 保护 焊 的 焊接 性 对 比 












中 拉 个 C0, 药 必 焊丝 
焊接 方法 Ar+ C0, 实心 焊丝 2 
Ra si、 
it 
ii | ww lw | 
缺口 韧性 ©O @ O O 
炊 囊 金属 的 扩散 氧 
二 2 去 2 <5 <3 
含量 /(mL/100g) 





注 : @@ 一 非常 优良 ; 一 优良 ; 人 一 较 好 ; @ 〇 一 一 般 。 
5.3 CO, 焊 的 熔 滴 过 渡 


CO, 爆燃 滴 过 渡 是 由 C0, 气体 性 质 所 决定 的 。C0, 焊 时 ，C0, 气体 在 电弧 高 
温 作 用 下 将 发 生 如 式 (5-22) 的 分 解 反 应 。 


1 
C0, —C0+ 0,-0 (5-22 ) 








其 结 采 有 两 个 方面 的 影响 : 首先 是 化 学 冶金 反应 ， 有 和 较 强 的 氧化 性 ; 其 次 是 
C0, 分 解 过 程 是 吸 热 反 应 ， 这 里 吸 热 反 应 对 和 熔 滴 过 小 产生 较 大 的 影响 ， 由 于 C0， 
的 吸 热 反应 ， 对 电弧 有 冷却 作用 ， 从 而 极 大 地 影响 了 电弧 的 形态 和 炊 滴 过 湾 。 


5.3.1 CO, 和 焊 熔 渍 过 渡 的 类 型 


CO, 备 炊 滴 过 流 关 型 与 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 有 关 ， 如 图 5-21 所 示 。 图 5-21 
的 试验 条 件 为 $1. 6mm 的 HO8Mn2SiA 焊丝， 图 中 给 出 了 熔 滴 过 小 与 焊接 电流 的 
关系 。 虚 线 PQ 为 负载 线 ， 大 致 导电 弧 静 特性 曲线 相同 。 鬼 熔 滴 过 渡 特 点 ， 根 气 
焊接 电流 的 大 小 ， 炊 滴 过 小 分 为 三 个 区 域 : 在 小 电流 和 低 电 压 的 C 区 ， 电 弧 呈 
短路 过 渡 ; 如 果 电 压 过 高 ， 则 呈现 大 滴 过 渡 ; 只 有 当 电 弧 电 压 略 低 于 PQ 线 以 下 
时 ， 才 能 得 到 稳定 的 短路 过 渡 。4 区 为 大 电流 和 高 电压 区 域 ， 最 佳 电弧 电压 略 低 
于 PQ 线 以 下 ， 电弧 呈 潜 弧 状 态 。 当 焊接 参数 处 于 中 间 区 域 B 区 时 ,电弧 呈 瞬 时 
短路 或 明 弧 状态 。 图 5-21 中 在 PQ 线 上 下 两 条 实 线 的 包围 区 为 合适 的 电弧 电压 区 
间 。 在 合适 的 焊接 参数 区 间 之 上 为 明 弧 区 ， 炊 滴 呈 排 帮 状 ， 而 在 该 区 以 下 为 项 丝 
区 〈 这 时 和 焊丝 与 焊 件 发 生 固体 短路 ) 。 

总 之 ，C0, 焊 燃 滴 过 渡 的 有 效 过 小 形式 可 分 为 短路 过 渡 、 洲 弧 顺 射 过 渡 和 含 
有 有 瞬时 短路 过 渡 的 排 帮 颗粒 过 渡 三 种 。 此 外 ， 还 存在 大 滴 过 渡 、 排 斤 过 渡 、 潜 弧 
味 流 过 渡 以 及 固体 短路 ( 顶 丝 ) 等 。 
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NS 一 7/ 用 
号 
BS 
\ 


2 


AY 


， NT 
| 国 国 本 本 国 这 入 轩 


SSSSS 


0 


加 
i 
和 
和 


下 ~ 





图 5-21 CO, 爆 时 炊 滴 过 渡 类 型 和 飞溅 ( AM ) 
与 焊接 电流 、 电 弧 电 压 的 关系 


5.3.2 CO, 焊 短 路 过 湾 的 工艺 特点 与 控制 


短路 过 渡 主 要 适合 于 $0.8 ~ $1.2mm 的 细 和 焊丝 。 在 小 电流 时 熔 滴 以 大 滴 状 
过 渡 〈 或 称 粗 滴 过 湾 ) 。 这 时 熔 滴 主要 受 重 力 和 表面 张力 的 作用 。 只 有 当 熔 滴 长 
大 到 较 大 斥 寸 时， 其 重力 大 于 表面 张力 的 情况 下 ， ， 当 电 流 
较 大 时 ， 焊 丝 病 头 上 的 燃 滴 除 受 上 述 两 个 力 以 外 ， 还 受 斑点 压力 的 作用 ， 所 以 该 
熔 滴 十 分 不 稳定 ， 总 是 随 着 电弧 而 球 摆 ， OR 这 种 大 滴 ( 粗 ) 
过 小 是 难以 利用 的 。 

如 果 使 用 小 电流 时 ， 配 合 以 短 弧 ， 当 弧 长 小 于 该 风 滴 的 悬挂 长 度 时 ， 便 出 现 
了 新 的 局 面 ， 炊 滴 与 炊 池 接触 而 使 电弧 短路 。 这 时 电弧 稳定 ， 飞 溅 小 ， 可 对 薄板 
和 空间 位 置 焊接 ， 这 就 是 短路 过 渡 。 为 了 更 好 地 应 用 这 一 过 渡 形 式 ， 下 面 将 从 几 
个 方面 论述 它 的 规律 。 
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1. 短路 过 滤 过 程 

短路 过 渡 时 焊接 电流 和 电弧 电压 的 波形 图 及 炊 滴 过 渡 示 意图 如 图 5-22 所 示 ， 
图 5-22 中 用 如 下 符号 表示 短路 过 渡 过 程 的 参数 : 4 为 电弧 燃烧 时 间 ; bs 为 短路 
时 间 ; 3、 为 电压 上 升 和 下 降 时 间 ; 了 为 焊接 循环 周期 ，7 = 三 + 访 ; 7 为 最 大 
电流 〈 又 称 短路 峰值 电流 ) ; 7 为 最 小 电流 (又 称 稳定 电流 ); 1 为 焊接 电流 
(平均 电流 ); UV, 为 平均 电弧 电压 。 

电弧 燃烧 后 ， 由 电弧 析出 的 热量 ， 强烈 地 炊 化 焊丝 ， 并 在 焊丝 问 尖 形成 炊 滴 
CV-22 中 学 ) 
















Ua/V 
| 


L/S 








0 
| 


图 5-22 短路 过 渡 过 程 与 焊接 电流 、 电 弧 电压 波形 








由 于 焊丝 炊 化 并 聚 球 ， 形 成 较 大 的 电弧 空间 ， 其 长 度 决定 于 电弧 电压 。 随 
后 ， 燃 滴 体 积 逐 渐 增 加 ， 而 弧 长 却 变 化 不 大 〈 见 图 5-22 中 3) 。 随 着 熔 滴 不 断 长 
大 ， 电 弧 癌 未 熔化 的 焊丝 方面 传人 的 热量 减少 ， 同 时 焊丝 的 熔化 速度 也 降低 
( 见 图 5-22 中 4)。 由 于 焊丝 仍 以 一 定 的 速度 送 进 ， 所 以 势必 导致 炊 滴 偿 渐 接近 
于 和 燃 池 。 同 时 燃 滴 与 燃 池 在 电弧 力 与 重力 作用 下 ， 熔 滴 不 断 地 有 味 动 ， 而 熔 池 也 不 
源 地 上 下 浮动 ， 这 就 增加 了 炊 滴 与 炊 池 接触 的 可 能 性 。 当 炊 滴 与 炊 池 接触 时 
( 见 图 5-22 中 5),， 电弧 爆 炙 ,电弧 电压 急剧 下 降 ， 而 短路 电流 未 渐 增 大 ， 形 成 
短路 液 柱 〈 见 图 5-22 中 6)。 这 种 状态 的 液 柱 难 以 目 行 破 断 。 随 着 短路 电流 不 断 
增 大 ， 由 于 短路 电流 的 电磁 收缩 作用 ， 人 炊 滴 形成 绑 饥 〈 见 图 5-22 中 7) ， 该 缩 颈 
通 稍 称 为 “小 桥 ”。 这 个 “小 桥 ” 连 接 春 焊 丝 和 和 熔 池 ， 小 桥 的 稚 面 最 小 ， 所 以 在 
表面 张力 作用 下 ， 铁 液 向 两 端 流 动 。 同 时 该 小 桥 通过 较 大 的 电流 ， 在 电磁 收缩 力 
作用 下 ， 小 桥 急剧 变 细 。 当 短路 电流 增 大 到 茶 一 数值 后 , “小 桥 ” 由 于 过 电流 而 
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焊 断 。 同 时 电弧 电压 很 快 居 复 到 空 载 电压 以 上 《恢复 时 间 ts)， 电弧 又 重新 引 
燃 ， 就 这 样 重复 上 述 过 程 。 

在 tt 时 间 内 ， 熔 滴 处 在 高 温 电弧 作用 下 。 记 对 焊接 工艺 有 重要 意义 。C0O, 是 
一 种 氧化 性 气体 ， 兰 滴 被 强烈 氧化 ， 使 其 合金 元 素 被 烧 损 ， 可 见 志 和 ,是 由 电 
源 特点 和 焊接 材料 决定 的 ， 它 们 又 对 焊接 过 程 的 稳定 性 有 决定 性 的 影 啊 。 

短路 过 程 正 凋 进行 时 ， 电 流 在 短路 阶段 应 该 这 样 变化 : 短路 起 始 电流 应 该 在 
较 低 的 数值 保持 lms 左右 的 时 间 ， 以 保证 熔 滴 与 熔 池 和 柔顺 汇合 ， 避 免 产生 了 瞬时 短 
路 。 当 烽 滴 在 燃 池 表面 挫 开 后 ， 应 该 有 足够 大 的 电流 ， 以 便 尽 快 压 缩 液 柱 而 形成 小 
桥 。 以 后 应 降低 电流 上 升 速 度 ， 确 保 短 路 结束 时 的 电流 (短路 峰值 电流 /i,.) 不 太 
大 ， 使 得 短路 小 桥 在 较 小 的 爆破 力作 用 下 破 断 ， 同 时 伴随 春 较 小 的 飞溅 。 

电压 上 升 和 下 降 时 间 (ts 和 六) 是 电源 动 特性 的 两 个 很 重要 的 指标 ， 对 焊接 
过 程 稳定 性 影响 极 大 ， 通 常 总 是 设法 减少 这 些 时 间 。 实 际 上 ， 目 前 在 生产 上 使 用 
的 整流 式 焊 机 和 逆 变 式 焊 机 都 能 满足 这 一 要 求 。 只 
有 某 些 旋转 弧 焊 发 电机 难以 实现 这 一 要 求 。 

2. 短路 过 小 的 分 类 

短路 过 渡 时 ， 在 电弧 热 作 用 下 焊丝 熔化 ， 形 成 
燃 滴 ， 熔 滴 在 电弧 作用 下 受 排斥 力 ， 引 起 烷 泣 上 下 
浮动 。 夯 一 方面 ， 烷 池 表 面 也 在 电弧 力 与 重力 作用 
下 , 不断 地 起 浮 。 二 者 相遇 就 发 生 短路 ， 二 者 分 开 
又 产生 电弧 。 这 些 运 动 都 是 无 规律 的 ， 从 而 引起 短 
路 过 渡 过 程 的 随机 性 。 

这 种 短路 的 随机 性 ， 不 仪表 现在 短路 频率 上 ， 
而 且 在 短路 时 间 上 也 是 这 样 。 在 短路 过 渡 过 程 中 ， 
短路 时 间 的 几率 分 布 如 图 5-23 所 示 。 可 见 短路 特 
点 按 短 路 时 间 分 类 有 两 种 类 型 : 一 种 出 现在 短路 时 
间 到 二 0 处 ， 而 为 一 种 出 现在 i, >2ms 处 以 上 的 时 图 5-23 短路 时 间 几 率 分 布 曲线 


间 。 这 样 一 来 ， 根 据 短路 时 间 的 长 得 ， 可 以 把 短路 
过 滤 分 成 两 类 : 第 一 类 是 短路 时 间 小 于 2ms 的 瞬 
时 短路 ， 第 二 类 是 短路 时 间 大 于 2ms 的 正常 短路 。 
两 种 短路 形态 如 图 5-24 所 示 ， 其 中 图 5-24a 所 示 为 
a) b) 


正 第 短路 ， 这 时 短路 小 桥 爆 破发 生 在 焊丝 与 炊 滴 之 
间 ， 往 往 伴 随 较 细小 的 飞溅 。 如 图 5-24b 所 示 为 瞬 
时 短路 ， 这 时 短路 小 桥 第 第 发 生 在 炊 泣 与 炊 池 之 


间 ， 在 小 桥 爆 破 时 ， 该 熔 滴 常常 被 抛 出 而 成 为 较 大 图 5-24 两 种 短路 形态 示意 图 
的 飞溅 。 a) 正常 短路 b) 瞬时 短路 
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3. 影响 短路 过 渡 频 率 的 因素 

短路 过 渡 时 ， 为 了 稳定 焊接 过 程 ， 和 希望 熔 滴 越 小 、 过 渡 越 快 越 好 。 也 就 是 
说 ， 在 稳定 的 短路 过 渡 情 况 下 ， 要 求 尽量 高 的 短路 频率 。 短 路 频率 常常 作为 短路 
过 渡 过 程 稳定 性 的 衡量 标准 。 

(1) 电弧 电压 的 影响 电 

















0.8mm S08cm/min 





弧 电 压 对 短路 过 渡 过 程 有 重要 12 254 
的 有 影响。 电弧 电压 对 短路 频率 16 254 
的 影响 示 于 图 5-25 (图 5-25 中 24 100 





给 出 的 是 平 特性 电源 的 空 载 电 
压 , 而 电弧 电压 比 它 低 1 ~ 
2V)。 图 5-25 中 以 直径 为 
1. 2mm 的 焊丝 为 例 ， 送 丝 速 度 
保持 在 254cm/min。 显 然 ， 过 
渡 频 率 在 电压 为 18 ~20V 时 短 
路 频率 达到 峰值 ， 短 路 过 渡 过 
程 比较 稳定 (电压 波形 如 图 5- 
25 中 B 所 示 )， 短路 时 间 达 
3ms 以 上 。 空 载 电 压 为 22 ~ 
26V 的 C 区 内 ， 熔 滴 过 渡 有 了 明 空 载 电 压 忆 /V 
显 的 排斥 特点 ， 短 路 时 间 较 
短 ， 约 为 1ms， 此 时 短路 为 瞬 图 5-25 短路 频率 与 电弧 电压 、 焊 丝 直径 的 关系 
时 短路 。 

在 电弧 电压 达到 30V 以 上 的 娓 区， 熔 滴 以 目 由 飞 洛 形式 过 滤 ， 而 无 短路 过 
程 。 其 熔 滴 过 渡 频 率 仅 为 5 次 /s， 而 电压 为 19V 时 短路 频率 为 100 次 /s， 两 者 相 
差 20 倍 。 当 电弧 电压 低 于 最 佳 值 在 14 ~18V 的 4 区 中 ， 短 路 持续 时 间 增 加 ， 且 
无 规律 ， 第 第 发 生 断 路 和 炸 听 现 象 ， 熔 滴 过 渡 频 率 反 而 降低 。 对 直径 为 1.2mm 
的 焊丝 ， 以 19V 电压 为 最 佳 值 。 

(2) 焊丝 直径 的 影响 焊丝 直径 对 短路 过 程 稳定 性 影响 很 大 。 如 图 5-25 所 
示 ， 焊 丝 越 细 ， 短 路 频率 的 最 大 值 越 高 ， 则 短路 过 渡 过 程 越 稳 定 。 反 之 ， 随 着 焊 
丝 直 径 的 增加 ， 短 路 频率 的 最 大 值 下 降 ， 并 回电 压 较 高 一 侧 变 化 。 如 $0. 8mm 焊 
丝 的 最 佳 电压 为 18V， 短 路 频率 为 150 次 /s， 而 $2.4mm 焊丝 为 21V， 它 的 短路 
频率 为 50 次 /s。 

(3) 送 丝 速度 的 影响 ” 送 丝 速度 对 短路 频率 人 短路 峰值 电流 六、 短路 时 
间 及 焊接 电流 了 的 影响 规律 如 图 5-26 所 示 。 送 丝 速 度 对 于 短路 频率 的 影响 很 
大 ， 送 丝 速 度 达 到 一 定 值 后 开始 稳定 的 短路 过 程 。 从 P 点 开始 短路 频率 随 送 丝 
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速度 的 增加 而 急剧 增加 ，R 点 达到 最 大 ， 以 后 又 减 小 。 
该 曲线 上 任意 一 点 与 原点 0 连 线 的 料 率 表示 每 次 短路 时 过 湾 熔 滴 的 大 小 。@ 





上 太 为 冬 率 最 大 处， 所 以 该 点 所 对 应 
的 送 丝 速度 时 的 熔 滴 体积 最 小 ， 其 
7、 已 也 最 小 这 时 熔 滴 过 渡 十 
分 稳定 ， 焊 缝 成 形 很 好 。 送 丝 速度 
较 低 时 (P 点 附近 ) 焊 缝 不 连续 。 
送 丝 速 度 较 高 时 〈$ 点 附近 )， 焊 
丝 端 头 将 海 人 母 材 ， 使 焊 缝 成 形变 
坏 。 

(4) 整流 弧 烛 机 中 直流电 感 的 
影响 ”直流 电感 在 整流 焊 机 中 的 作 
用 是 不 可 缺少 的 。 除 滤波 作用 外 ， 
还 能 改变 焊接 电流 波形 ， 如 图 5-27 
所 示 。 电 感 Li 较 小 时 ， 短 路 电流 








12 /ms 
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图 5-26 送 丝 速度 与 短路 频率 、 短 路 时 间 、 
短路 峰值 电流 、 焊 接 电流 的 关系 


上 升 速度 dv 生 较 大 ， 短 路 峰值 电流 ns 过 高 ， 将 使 必 溅 增加 ， 同 时 减 小 短路 局 
期 时 间 ， 也 就 是 提高 短路 频率 。 反 之 ， 电 感 疡 较 大 时 ， 短 路 电流 上 升 速度 di/dt 
较 小 ， 短 路 峰值 电流 2 较 低 ， 能 降低 飞溅 。 但 是 当 电 感 过 大 时 ，7s* 过 低 ， 将 
引起 固体 短路 。 在 直流 电感 较 大 时 ， 能 增加 短路 周期 ， 也 就 是 降低 短路 频 座 。 











a) 





图 5-27 直流 电感 对 短路 过 渡 过 程 的 影响 

a) 短路 过 渡 时 的 电流 波形 b) 短路 频率 的 变化 
(5) 保护 气体 成 分 的 影响 C0, 中 加 入 Ar 能 够 影响 电弧 稳定 性 和 熔 滴 过 湾 
特点 ， 所 以 也 能 够 影响 短路 过 渡 频 率 ， 如 图 5-28 所 示 。 从 图 5-28 中 可 见 ， 保 护 
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气体 为 纯 C0, 和 纯 Ar 时 的 短路 频率 都 较 低 ， 而 为 混合 气体 时 短路 频率 较 高 。 另 
外 随 着 焊接 电流 友 的 增加 ， 短 路 频率 的 最 大 值 向 富 Ar 方向 移动 。 

前 面 已 经 介绍 ， 纯 C0; 气体 保护 焊 时 ， 由 于 在 燃 弧 阶段 弧 根 收缩 ， 在 斑点 
压力 与 电磁 力 的 作用 下 ， 使 熔 滴 受到 排斥 作用 而 产生 向 焊丝 方向 的 运动 趋势 ， 所 
以 一 旦 熔 滴 与 熔 池 短路 ， 并 在 熔 滴 与 熔 池 30 
间 形 成 缩 颈 小 桥 时 ， 该 缩 颈 较 难 扩展 ， 往 
往 由 于 电流 上 升 速度 快 而 爆破 成 为 飞溅。 
然而 在 富 氧 气体 保护 时 ， 当 熔 滴 与 熔 池 接 
触 并 形成 缩 开 后 ， 在 大 多 数 情况 ， 该 缩 颈 
迅速 润 湿 而 扩展 ， 熔 滴 的 液体 金属 能 通过 
小 桥 向 熔 池 流动 ， 使 得 缩 颈 位 置 转移 到 焊 加 ， 

丝 与 炊 池 之 间 ， 如 图 5-29 所 示 。 这 种 现 CO，+Ar 混合 比 (%, 体 积分 数 ) 

象 的 产生 是 由 于 氯气 中 电弧 电场 强度 比 

C0, 气体 中 低 ， 所 以 毛 保 护 时 电弧 的 阳极 图 528 在 一 定 的 电 狐 电 压条 件 下 ， 
班 点 容易 扩展 ， 并 笼 单 着 焊丝 端 头 熔 泣 的 “+ 个 并 全 比 对 短路 频率 的 影响 

大 部 分 表面 积 ， 熔 滴 受 力 分 散 和 均匀 ， 使 熔 滴 旺 下 垂 状 ， 底 部 旦 球面， 所 以 当 熔 
滴 与 熔 池 接触 后 ， 熔 滴 金 属 迅速 沿 熔 池 表面 铺展 ， 加 快 了 短路 过 渡 过 程 ， 而 提高 
了 短路 频率 和 降低 了 短路 电流 和 飞溅 损失 。 


4. CO, 焊 的 飞溅 
焊接 飞溅 是 C0, 焊接 过 程 中 | t » i 
的 主要 问题 之 一 ， 严 重 的 飞溅 可 
) .b) 


以 超过 25% 以 上 。 这 将 妨碍 正常 
焊接 工作 。 通 第 飞溅 不 但 降低 生 
广 率 ， 影 响 短 按 厌 量 ， 而 且 还 恶 。 图 5-29 不 同 气 体 介质 短路 过 滤 特 征 示意 图 
化 劳动 环境 。 为 此 ， 飞 溅 问题 一 a) 在 Ar 气 中 b) 在 C0, 气 中 
直 引 起 了 人 们 的 极 大 关注 。 

对 飞溅 经 过 细致 的 观察 和 研究 发 现 ， 飞 溅 主要 发 生 在 短路 过 渡 过 程 中 、 引 弧 
过 程 中 及 从 炊 滴 和 熔 池 中 析出 气体 的 过 程 中 。 

下 面 归纳 几 种 情况 加 以 说 明 。 

(1) 短路 过 渡 时 的 主要 飞溅 形式 ”短路 过 渡 中 短路 小 桥 破 断 时 第 第 发 生 飞 
溅 ， 如 图 5-30 所 示 。 细 丝 小 电流 时 ， 缩 颈 位 置 在 焊丝 与 熔 滴 〈 熔 池 ) 液体 小 桥 
发 生 爆 炸 时 ， 该 爆炸 力 推 动 炊 滴 进入 炊 池 。 又 因为 电流 小 ， 所 以 此 时 只 产生 细小 
有 频 粒 的 飞溅 ， 如 图 5-30a 所 示 。 当 电流 较 大 时 ， 在 焊丝 冰 头 形成 较 大 的 熔 滴 。 熔 
滴 在 电弧 力作 用 下 受到 排斥 ， 电 弧 的 弧 根 集中 在 炊 滴 底部 ， 此 处 温度 高 ， 则 表面 
张力 减 小 ， 熔 滴 金 属 在 该 处 局 部 唔 出 ， 该 处 往往 和 爷 接触 熔 池 而 短路 ， 较 大 的 电流 

245 














CN 
© 











路 频率 /个 /s) 
三 


短 
kD 
S 








CO 0 20 40 60 80 100 




















a 


























气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 











通过 该 短路 小 桥 ， 同 时 产生 较 大 的 电磁 收缩 力 。 在 电磁 收缩 力作 用 下 将 发 生 两 种 
可 能 的 现象 : 一 种 是 该 炊 滴 被 排 订 开 ， 犹 如 小 球 弹 起 ; 太一 种 是 该 短路 小 桥 因 过 
电流 而 保 炸 ， 因 为 爆炸 力 较 大 ， 同 时 该 力 又 作用 在 炊 滴 与 炊 池 之 间 ， 其 作用 力 使 
熔 滴 远离 炊 池 ， 而 形成 很 大 的 飞溅 ， 如 图 5-30b 所 示 ， 这 种 飞溅 又 称 为 瞬时 短路 
尺 溅 。 如 果 在 回路 中 串 入 较 大 的 不 饱和 直流 电感 ， 用 来 抑制 短路 电流 的 上 升 速 
度 ， 使 得 熔 滴 能 够 柔顺 地 与 熔 池 润 湿 汇合 ， 从 而 避免 了 这 种 大 飞溅 。 

冷 态 引 弧 时 或 在 焊接 参数 不 合适 的 情况 下 (如 送 丝 速度 过 快 而 电弧 电压 过 
低 ， 焊 丝 伸 出 长 度 过 大 或 焊接 回路 电感 过 大 每 ) 肖 第 发 生 固 体 短路 ， 如 图 5-30e 
所 示 。 大 电流 洪 孤 焊 时 ,一旦 炊 滴 与 炊 池 发 生 短路 ， 可 能 产生 强烈 飞 注 ， 如 图 
5-30d 所 示 。 大 电流 非 短 路 焊接 时 ， 由 于 菏 种 偶然 因 系 而 发 生 短路 时 ， 也 将 引起 
强烈 飞溅 ， 如 图 5-30e 所 示 。 
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图 5-30 ”短路 过 渡 时 主要 飞溅 形式 























(2) 非 短 路 过 渡 时 的 主要 飞溅 形式 ”在 焊接 电流 较 大 和 电弧 电压 较 高 时 ， 烘 
滴 不 再 发 生 短路 。 这 时 熔 滴 过 渡 是 一 种 典型 的 C0, 气体 因 吸 热 反 应 而 对 电弧 产 
生冷 却 作 用 ， 使 电弧 收缩， 该 电弧 对 次 滴 产 生 排 斥 作用 。 焊 丝 端 头 的 炊 滴 在 排斥 
力 的 作用 下 ， 大 烷 滴 被 急剧 抬 起 ， 其 重心 高 于 液体 小 桥 的 位 置 。 同 时 由 于 焊接 电 
流通 过 该 液体 小 桥 而 产生 较 大 爆炸 力 ， 该 液 滴 发 生 旋转 和 飞 出 ， 偶 尔 引 起 大 颗粒 
尺 溅 ， 如 图 5-31a 所 示 。 

在 非 短路 过 程 时 ， 连 接 焊 丝 端 头 燃 滴 的 液体 小 桥 ， 由 于 流 过 较 大 的 电流 而 焊 
条 ， 而 该 炊 滴 却 稼 稼 洛 人 熔 池 中 ， 这 时 只 产生 细小 的 飞溅 ， 如 图 5-31b 所 示 。 图 
5-31c、d 为 使 用 含有 油 、 锈 和 脏 物 的 焊丝 和 焊 件 或 含 碳 量 高 或 脱氧 元 素 不 足 的 
焊丝 时 ， 由 于 治 金 反应 的 结果 从 熔 滴 或 熔 池 中 析出 CO 气体 ， 同 时 伴随 着 细小 的 
及 减 ， 当 油 、 锈 较 多 时 ， 还 可 能 引起 熔 滴 强烈 膨胀 而 诉 烈 爆炸 ， 使 得 熔 滴 破 生 而 
飞溅 。 如 图 5-31e 所 示 ， 有 时 炊 滴 在 电弧 空间 能 形成 串联 电弧 ， 由 于 炊 泣 受 力 不 
均衡 ， 该 熔 滴 稼 稼 被 抛 出 燃 池 而 形成 大 消 飞 溅 。 
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图 5-31 C0, 焊 非 短路 过 渡 时 的 飞溅 形态 
a) 斑点 压力 使 熔 滴 上 挠 造成 的 飞溅 ”b) 液体 小 桥 内 流 过 大 电流 爆 断 
c) 气体 从 熔 池 或 熔 滴 中 竟 出 引起 的 飞溅 ”d) 使 用 生 锈 的 焊丝 使 熔 滴 膨胀 爆炸 
e) 炊 滴 在 电弧 空间 形成 串联 电弧 引起 飞 泪 








焊接 飞溅 的 大 小 用 飞溅 率 (yw) 来 度量 。 飞 溅 率 的 定义 为 ， 焊 芯 (或 焊丝 ) 
秘 数 过 程 中 ， 固 体 飞 减 损失 的 全 部 质量 与 熔化 的 焊 芯 (或 焊丝 ) 全 部 质量 的 百 
分 比 。 它 与 焊接 规范 、 焊 接 参 数 及 熔 滴 过 渡 形式 有 密切 的 关系 。 飞 溅 率 的 大 小 按 
式 (5-23) 计算 : 











0 (5-23 
式 中 ”as 一 一 炊 歼 系数， 单位 时 间 、 单 位 电流 所 熔融 的 焊 颖 金属 中 的 质量 | g/ 
人 
嘱 一 一 熔化 系数 ， 单 位 时 间 、 单 位 电流 所 熔化 焊丝 金属 的 质量 [|g/(A… 
h) |。 


飞溅 率 的 测量 大 多 采用 称 重 法 。 当 飞溅 很 小 时 也 可 以 采用 搜集 法 。 

CO, 焊 发 溅 率 的 大 小 与 焊接 参数 、 焊 接 设备 和 焊接 材料 等 因素 有 关 ， 如 图 5- 
32 所 示 。 

这 里 提 到 的 焊接 方法 有 两 种 :一 种 为 喇 闻 管 整 流 絮 控制 ， 男 一 种 为 波形 控 
制 。 前 者 在 每 一 栏 的 左 侧 ， 后 者 在 右 侧 。 可 以 看 出 波形 控制 焊接 的 飞溅 次 数 都 比 
是 闻 管 整流 各 控制 的 少 ， 飞 溅 颗粒 的 尺寸 也 小 。 波 形 控制 法 有 明显 地 抑制 电焊 炸 
飞溅 的 效果 ， 而 对 气体 逸 出 引起 的 飞溅 影响 不 大 。 电 流 大 小 对 飞溅 的 影响 十 分 明 
显 ， 对 41.2mm 的 HO8Mn2SiA 焊丝 ， 在 焊接 电流 为 220A 时 比 120A (图 5-32 中 
b 和 a 相 比 ) 的 飞溅 大 ,， 飞 溅 颗粒 也 大 。 同 时 两 种 类 型 的 发 沽 有 类 似 的 结果 。 焊 
接 电流 对 飞溅 的 影响 还 可 以 从 图 5-33 中 看 到 ， 对 于 不 同 直 径 焊 丝 有 类 似 的 影响 
规律 ， 都 存在 极 值 ， 小 于 极 值 电流 的 区 域 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 则 飞溅 率 增 
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大 。 而 大 于 极 值 电流 的 区 域 却 相反 ， 随 者 焊接 电流 的 增加 ， 飞 溅 座 却 减 小 。 还 可 
以 看 到 ， 随 者 焊丝 下 径 的 增加 ， 极 值 电流 也 增 大 ， 与 其 对 应 的 飞溅 率 也 增 大 。 

试验 表明 ， 小 于 极 值 电流 的 低 电 流 区 域 的 主要 次 滴 过 小 形式 为 短路 过 渡 。 而 
大 于 极 值 电流 的 区 域 为 以 潜 弧 焊 为 主 。 极 值 电 流 的 附近 以 瞬时 短路 过 渡 为 主 ， 此 
时 焊接 飞溅 最 大 。 
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图 5-32 ”焊接 方法 与 焊接 参数 对 飞溅 状况 的 影响 
a) 小 电流 b) 中 电流 
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图 5-33 ”焊接 电流 对 飞溅 率 的 影响 





为 了 寻求 C0, 焊 短 路 过 渡 时 产生 飞溅 的 原因 ， 国 内 外 许多 学 者 进行 了 大 量 
的 人 研究。 前 苏联 和 尝 着 宜 丘 克 认 为 焊接 飞溅 主要 是 由 于 短路 小 桥 电 爆 炸 的 绪 末 。 
当 炊 滴 与 炊 池 接触 时 ， 炊 滴 成 为 焊丝 与 炊 池 的 连接 桥梁 ， 所 以 称 为 液体 小 桥 ， 
并 通过 该 小 桥 使 电路 短路 。 短 路 后 电流 将 按 指 数 曲 线 逐 渐 增 加 ， 小 桥 处 的 液体 
金属 在 电磁 收 缩 力 的 作用 下 迅速 收缩 ， 形 成 很 细 的 缩 希 。 随 春 时 间 延 续 ， 和 焊接 
电流 增加 而 小 桥 缩 颈 却 减 小 ， 所 以 小 桥 胞 希 处 的 电流 密度 迅速 增加 ， 对 小 桥 急 
剧 加 热 ， 造 成 过 剩 热 量 的 积聚 ， 最 后 导致 绑 须 处 发 生 汽化 爆炸 ， 同 时 引起 金属 
飞 溅 。 万 一 种 说 法 是 由 前 苏联 学 者 阿 库 洛 夫 提出 的 ， 其 观点 为 液体 金属 小 桥 在 
电磁 力作 用 下 ， 了 瞬间 爆 断 而 激发 电弧 ， 同 时 使 小 桥 金 属 剧烈 蒸发 并 产生 强烈 的 
气动 冲击 作用 ， 该 力作 用 在 熔 池 和 焊丝 妆 头 的 熔 滴 上 ， 并 产生 金属 颗粒 的 溅 
出 。 这 里 所 说 的 气动 冲击 作用 产生 在 电弧 再 引 燃 之 后 ， 而 飞溅 又 是 气动 冲击 所 
致 。 试 验 表 明 ， 前 一 种 说 法 旦 正确 的 ， 飞 溅 多 少 与 电焊 炸 能 量 有 关 ， 此 能 量 主 
要 下 在 小 桥 完全 破坏 之 前 的 100 ~ 150us 时 间 内 积聚 起 来 的 。 主 要 由 于 这 时 的 
短路 电流 ( 即 短路 峰值 电流 ) 和 小 桥 缩 颈 直径 所 决定 。 所 以 实际 上 减少 飞溅 
的 主要 途径 是 限制 短路 峰值 电流 。 

CO, 备 的 飞 减 是 严重 的 ， 为 了 减少 飞溅 损失 ， 人 们 从 许多 方面 寻找 解决 措 
施 。 下 面 介绍 儿 种 成 功 的 办 法 。 

1) 采用 Ar + C0, 混合 气体 代 蔡 纯 CO 可 以 减少 飞溅 。 大 量 试验 表明 加 入 
Ar20% ~30% (体积 分 数 ) 网 可 减少 飞 减 ， 并 随 着 Ar 气 比例 的 增加 ， 焊 接 飞 溅 
明显 降低 。 这 一 规律 在 不 同 特 径 焊丝 和 不 同 焊 接 电流 时 都 存在 。 例 如 用 $1.2mm 
的 H08Mn2SiA 焊丝 ， 当 焊接 电流 为 135A、 电 弧 电 压 为 20V 的 条 件 下 ， 进 行 短路 
过 流 焊 接 ， 得 到 的 结果 是 : 纯 CO, 保护 时 飞溅 率 为 5%; C0,50% + Ar50% ( 体 
只 分 数 ) 混合 气体 保护 时 飞溅 率 为 3% ; 而 C0,20% + Ar80% (体积 分 数 ) 保护 
时 飞溅 率 为 1% 左右 。 

这 种 结 采 的 主要 原因 有 以 下 两 方面 ， 首 和 匈 征 随 春 售 贫 量 的 增加 ， 电 弧 形 仿 和 
燃 滴 过 小 特点 发 生 了 改变 。 燃 踊 时 电弧 的 弧 根 扩展 ， 减 小 了 电 踊 对 和 燃 滴 的 排斥 作 
用 和 增强 了 熔 滴 的 轴 辐 性 。 这 样 ， 一 方面 促进 熔 滴 与 炊 池 条 顺 地 熔 合 与 润 混 ， 保 
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证 了 短路 小 桥 出 现在 焊丝 与 炊 池 之 则 。 故 一 方面 ， 燃 弧 期 炊 滴 经 过 整形 ， 炊 滴 呈 
下 垂 状 ， 从 而 容易 得 到 较 均 匀 的 短路 过 渡 过 程 ， 使 得 炊 滴 尺寸 均匀 和 短路 峰值 电 
流 均匀 ， 所 以 有 利于 减 小 飞溅 率 。 其 次 随 春 含 Ar 量 增加 ， 电 缴 气 氛 的 氧化 性 减 
弦 ， 所 以 也 就 减少 了 由 于 冶金 反应 生成 CO 所 引起 的 飞溅 。 

2) 焊接 电流 波形 控制 法 降低 飞溅 的 效 末 十 分 显 若 。 电 爆炸 学 说 揭示 了 短路 
焊接 电流 波形 控制 法 根据 这 一 原理 提出 了 许多 降低 飞溅 的 








区 


、 


辽 可 
EN 


抽 头 式 整流 埋 机 和 晶闸管 式 整流 焊 机 因 其 电路 简单 它 能 提供 一 定 的 静 特 
性 ， 而 C0, 焊 对 电源 动 特 性 有 明显 的 要 求 ， 这 里 只 能 通过 在 焊接 电路 中 串联 较 
0 以 便 调 节 短 路 电流 上 升 速度 和 短路 峰值 电流 。 电 感 较 小 时 ， 短 路 


电流 上 升 率 - 较 快 和 短路 峰值 电流 较 大 ， 所 以 焊接 飞溅 较 大 ; 当 电 感 过 大 时 ， 由 

















于 短路 电流 上 升 率 于 过 小 ， 而 引起 焊丝 与 熔 池 发 生 固体 短路 ， 这 将 产生 更 强烈 的 








飞 溅 ， 如 图 5-34 所 示 。 可 见 直 流 电 感 量 DCL 根据 电焊 机 的 额定 容量 或 者 根据 焊 
丝 直径 应 选择 一 个 合适 值 ， 见 表 5-20。 
表 S-20 ”直流 电感 (DCL) 的 选择 




















d/mm 7 
DCL/mH ey 
此 外 ， 焊 接 回路 的 - 除 受 控 于 DCL 外 ， 以 通过 改变 短路 时 的 电源 电压 
来 调节 ， 如 图 S-34 ee 
短路 电流 上 升 速度 示 于 式 (5-24)。 
di Ro RN 
和 | (5-24) 
dt L 
> 各 大 < 
式 中 必 短路 时 稳 态 电流 ，/ -六 
1 太 ” 燃 弧 时 稳 态 人 
1 一 一 燃 弧 时 稳 态 电流 ，T， a 


Ru 一 一 焊 机 内 阻 ; 

有 一 一 焊丝 伸 出 长 度 电阻 ; 

RR7 一 一 儿 长 接近 雪 时 的 电弧 电阻 ; 

U7z 一 一 浙 长 接近 雪 时 的 电弧 电压 ; 
250 








第 5 章 ”C0, 气体 保护 焊 


一 一 短路 时 的 电源 电压 ; 
一 一 舌 弧 时 的 电源 电压 。 


di 
从 式 (5-24) 可 知 ， ER 还 与 CU 有 关 。 当 L; 不 





sp, di 、 


也 就 是 只 与 玉 有 关 。 显 然 ， 短 路 时 电 人 AAAA 
O 


dz 
源 电 压 | 越 低 ， 则 一 也 越 小 。 ! 


I a) 
根据 上 述 分 析 ， 如 来 将 短路 时 的 电 
源 电 压 降低 ， 则 不 但 可 以 降低 短路 。”。 - Ca 
电流 上 升 速度 ， 而 且 也 能 降低 短路 峰值 / b) 
电流 和 ss ， 其 电流 波形 如 图 5-35 所 示 ， 
于 是 焊接 飞溅 也 降低 。 | ~ 7 


在 这 里 值得 提出 ， 无 论 是 改变 直流 9 
电感 还 是 改变 电源 电压 ， 它 们 只 能 抑制 。 图 5 34 直流 电感 对 电流 波形 的 影响 
正名 短路 时 的 飞溅 ， 而 对 瞬时 短路 时 的 a) 小 电感 b) 合适 电感 c) 过 大 电感 
飞溅 却 无 影响 。 

为 了 降低 飞溅 紊 ， 人 们 采取 了 不 同 的 焊接 方法 ， 如 图 5-36 所 示 。 可 见 和 常规 
C0, 焊 法 在 全 电流 范围 内 飞溅 都 比较 高 。 当 采用 上 述 降低 短路 期 间 电 源 电压 的 波 
形 控 制 方法 ， 能 大 幅度 地 降低 焊接 飞溅 ， 飞 减 座 大 约 比 筑 规 C0, 焊 法 降低 50% 。 
这 一 数值 与 是 Ar 混合 气体 保护 焊 时 的 飞溅 水 平 接近 。 

试验 中 还 发 现 脉 动 送 丝 法 由 于 按 一 定 频率 和 步 长 进行 脉动 式 送 丝 控 制 ， 也 能 
获得 较 低 的 飞溅 率 。 为 了 进一步 降低 焊接 飞溅 ， 哈 尔 泥 工业 大 学 提出 在 脉动 送 丝 






































的 基础 上 ， 同 步 施加 合理 的 电流 波形 控 。 

制 ， 这 种 方法 称 为 联合 控制 法 。 从 图 5- 内 RotRD 

36 中 可 以 看 到 在 不 同 的 焊接 电流 情况 pn 

下 ，C0, 焊 联合 控制 法 均 能 获得 较 低 的 

飞溅 率 。 六 Kot+RDpt+hz 
自从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 逆 

变 焊 机 技术 的 应 用 ， 为 焊接 技术 的 提高 

建立 了 非常 理想 的 平台 。 现 在 ICBT 着  ， 

变 焊 机 的 工作 频率 大 都 为 20kHz， 也 就 

是 它 的 频率 与 晶闸管 整流 弧 焊 机 相 比 提 图 5-35 ”电源 电压 波 控 时 焊 

高 了 400 倍 。 在 这 一 背景 下 ， 极 大 地 推 接 电 流 的 特征 参数 
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动 了 C0, 焊接 技术 的 进步 。 首 先 ， 为 解决 飞溅 问题 从 过 去 过 多 地 依赖 焊接 材料 ， 
而 转向 依靠 完善 焊接 设备 ， 同 时 又 与 计算 机 相 结合 ， 研 制 出 了 新 型 的 数字 化 逆 变 
式 C0, 焊 机 。 这 种 焊 机 与 电弧 物理 研究 相 结合 ， 产 生出 一 些 新 型 的 波形 控制 C0， 
焊 机 ， 下 面 简 单 介绍 几 种 典型 的 波形 控制 原理 ， 如 图 5-37 所 示 。 

常规 短路 过 渡 CO, 焊 的 电流 与 电 
压 波形 如 图 5-37a 所 示 。 这 里 没有 任 
何 特殊 的 控制 措施 ， 只 是 在 电路 中 选 
用 了 合适 的 直流 电感 或 电子 电抗 器 等 ， 
所 以 焊接 飞溅 比较 大 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 李 树 槐 提出 
电流 负 脉 冲 诱导 过 渡 波 控 法 ， 这 种 方 
法 是 在 燃 弧 后 期 施加 电流 负 脉 冲 而 减 “i s 


小 电流 ， 给 被 排斥 的 熔 滴 整形 ， 熔 滴 本 
虽 下 垂 状 ， 有 利于 熔 滴 与 熔 池 和 柔顺 接 。 ”3 
触 并 促进 熔 滴 沿 熔 池 铺展 ， 形 成 稳定 。 ?二 一 一 一 


的 短路 过 渡 。 可 见 这 一 方法 能 防止 产 1 
生 瞬 时 短路 ， 并 避免 了 在 短路 初期 的 。 4 
大 颗粒 飞溅 。 由 于 电流 负 脉 冲 的 诱导 1a/A 

， 使 得 短路 过 程 均匀 ， 短 路 峰 
0 oo 图 5-36 不 同 焊接 方法 时 飞溅 率 与 焊接 电流 
J ee 时 所 过程 二 人 的 关系 (HO8Mn2SiA $1. 2mm) 
状态 ， 如 图 537b 所 示 。 这 时 仍 疗 生 。 。 。 常规 连续 送 丝 法 -常规 脉动 送 丝 法 
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少量 细 颗 粒 飞 溅 。 < 一 波形 控制 法 。 一 富 氧 气体 保护 焊 法 
诱导 脉冲 法 和 熔 滴 小 桥 电 爆炸 理 x 一 联合 控制 法 


论 揭示 了 短路 过 渡 时 产生 的 飞溅 常常 发 生 在 短路 期 间 的 开始 和 结束 时 刻 ， 而 与 炊 
浙 期 间 的 电流 与 电压 无 关 。 于 是 人 们 为 了 减少 飞溅 主要 从 短路 期 间 和 人手 ， 如 图 
5.37c 所 示 ， 形 成 了 短路 电流 波形 控制 法 。 在 短路 初期 ， 降 低 电 流 为 上 -50 ~ 
100A， 时间 为 0.6 ~ lms。 忆 时刻， 液体 小 桥 完成 了 铺展 过 程 。 之 后 为 加 速 液 
体 小 桥 的 缩 颈 过 程 ， 将 提高 短路 电流 上 升 速度 ， 使 电流 达到 了 上 ， 形 成 缩 颈 。 为 减 
小 电 爆 炸 力 ， 也 就 是 应 降低 短路 峰值 电流 ， 所 以 从 二 时 开始 ， 降 低 短路 电流 上 
天 他 率 [ 全 = 久 ] 一 直到 ， 时 刻 短路 小 桥 爆 断 。 由 于 这 一 过 程 限制 了 短路 峰值 电 
流 /的 大 小 ， 同 时 短路 小 桥 细 颈 出 现在 焊丝 与 熔 池 之 间 ， 所 以 只 产生 较 小 的 细 
颗粒 飞 小 。 这 种 控制 方法 减 小 了 飞溅 ， 却 因 炊 弧 期 电流 衰减 过 快 而 碱 小 了 燃 弧 能 
量 ， 则 出 现 了 高 而 害 的 爆 缝 ， 可 见 这 种 短路 电流 波 控 法 仍 不 理想 。 但 是 从 此 取得 
了 两 点 经 验 ， 一 是 减 小 短路 飞溅 的 思路 是 可 取 的 ， 二 是 短路 期 间 和 燃 弧 期 间 的 电 
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路 参数 和 控制 方式 不 同 ， 也 就 是 有 可 能 在 短路 与 燃 弧 期 间 根据 状态 的 不 同 分 别 加 
以 控制 。 这 里 ， 短 路 期 间 采 用 恒 流 控制 ， 也 就 是 给 定 所 要 求 的 电流 波形 和 采用 电 
流 负 反馈 的 控制 系统 。 燃 弧 期 间 为 满足 弧 长 目 动 调 太 的 知 要 ， 而 采用 电压 负 反 僻 
系统 。 
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图 5-37 典型 短路 过 渡 CO, 焊 波 形 控制 法 
a) 常规 短路 过 渡 电 流 、 电 压 波 形 b) 电流 负 脉 冲 诱导 过 渡 波 形 控制 法 
c) 短路 电流 波 控 法 ”qd) 双 脉 冲 短路 过 渡 波 形 控制 法 
e) 表面 张力 控制 法 (STT 法 ) ”了 f) 自然 短路 波形 控制 法 
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随 春 炊 化 极 脉冲 贫 弧 焊 〈 脉 冲 MIG 焊 ) 的 出 现 ， 人 们 很 目 然 地 也 想 把 这 一 
思路 用 于 C0, 焊 中 。 如 图 5-37d 中 实现 了 双 脉 冲 短路 过 滤波 形 控制 法 ， 短 路 期 间 
与 短路 电流 波 控 法 类 似 ， 电 流 波 形 的 特点 是 减 小 短路 前 后 的 电流 ， 以 便 降 低 改 
溅 。 同 时 在 短路 期 间 施 以 一 定 的 能 量 完 成 液体 金属 小 桥 的 倾 纤 过 程 。 燃 弧 期 间 的 
主要 任务 是 熔化 焊丝 和 母 材 ， 并 在 焊丝 妆 头 积聚 一 定 太 才 的 炊 滴 〈 通 音 炊 滴 直 
径 为 1.2dz)。 从 燃 弧 期 的 波形 来 看 ， 短 路 小 桥 爆破 后 ， 从 如 时刻 开始 施加 一 个 
脉冲 ， 其 幅 值 为 六 和 时 间 为 7, ， 燃 弧 脉 冲 期 间 形成 一 个 炊 滴 ， 脉 冲 过 后 进入 燃 
弧 基 值 电流 1,,， 一 直到 短路 。 为 保证 脉冲 能 量 恒 定 ， 燃 弧 脉 冲 电 流 7 和 短路 肪 
冲 电流 1, 部 是 恒定 值 。 这 样 一 来 ， 这 种 控制 方式 在 无 干扰 的 情况 下 可 以 实现 展 
好 的 焊接 过 程 ， 但 是 当 受 到 干扰 ， 弧 长 发 生 改 变 时 ， 焊 接 过 程 不 能 目 动 调 市 弧 
长 ， 则 必须 破坏 稳定 的 焊接 过 程 ， 所 以 该 控制 法 难以 实际 应 用 。 

表面 张力 过 渡 控 制 法 ( 即 STT 法 ) 是 前 办 联 学 者 宾 丘 元 在 20 世纪 80 年 代 
初 申报 的 专利 ， 并 由 美国 林肯 电气 公司 E. K. Stava 发 表 了 论文 和 人 研制 了 产品 。 它 
打破 了 焊接 设备 恒 压 或 恒 流 控制 的 传统 模式 ， 在 研究 了 熔 滴 短路 过 渡 的 物理 模型 
后 提出 了 一 种 依 年 燃 池 的 表面 张力 将 液体 金属 小 桥 拉 断 的 方法 ， 实 现 了 无 飞溅 过 
渡 ， 所 以 称 为 STT 法 ( 见 图 5-37e)。STT 法 中 每 个 短路 期 间 都 经 过 以 下 7 个 阶段 
的 控制 : 维 弧 阶 段 (to ~)， 为 燃 弧 后 期 的 维 弧 阶段 ， 电 流 较 小 (11 =50 ~ 100A 
左右 ); 润 湿 阶 段 (ti ~ )， 炊 滴 与 炊 池 刚 一 接触 和 短路 ， 应 立即 减 小 电流 (7 
= 80A 左右 ) ， 使 炊 滴 的 球面 在 表面 张力 作用 下 ， 沿 炊 池 表面 铺展 开 来 ,这样 就 
能 防止 熔 滴 回 弹 和 发 生 瞬 时 短路 。 随 后 迅速 提高 短路 电流 达 于 〈 也 称 拐点 电流 ) 
形成 缩 须 ; 颈 缩 阶段 (t, ~ 与 ) ， 连 接 焊 丝 和 熔 池 的 液态 金属 在 电磁 力作 用 下 由 
球状 转 为 柱状 和 腰 状 ， 收 缩 成 液体 小 桥 。 为 减 慢 小 桥 收缩 的 速度 和 防止 其 发 生 电 
爆炸 ， 这 时 应 减少 电流 上 升 斜 率 。 随 着 腰 状 小 桥 缓慢 收缩 变 细 ， 小 桥 电 阻 增 大 ， 
癌 时 连续 检测 反应 电阻 变化 的 电压 变化 率 。 当 电压 变化 率 达到 茶 一 临界 值 时 ， 表 
明 小 桥 即 将 断裂 ， 在 此 时 刻 (ts) 得 到 这 一 信息 后 ， 马 上 将 电流 降 到 最 小 值 ; 
表面 张力 拉 断 阶段 (ts ~44)， 这 时 即使 没有 电磁 力 只 依 徘 表面 张力 也 能 促使 小 
桥 进一步 收缩 ， 直 至 柔顺 的 拉 断 〈) ;再 引 效 阶段 (44 ~ts)， 焊 丝 脱 离 炊 池 后 ， 
电弧 又 重新 引 燃 ， 此 时 应 在 小 电流 1 维持 一 段 时 间 (4 ~ 二) ， 以 免 对 炊 池 产生 
气动 冲击 ; 燃 弧 阶段 (ts ~ts) 电弧 引 燃 后 电流 应 尽快 恢复 至 较 大 的 燃 弧 电流 4， 
其 作用 是 加 热 熔 池 产生 一 定 的 炊 深 ， 忆 一 方面 在 焊丝 闪 头 产生 所 要 求 的 炊 滴 ; 回 
复 阶段 (te ~ )， 电 流 从 逐渐 衰减 到 基 值 电流 三 ， 在 较 小 电流 作用 下 ， 前 能 
了 电弧 对 熔 滴 的 排斥 作用 ， 使 炊 滴 呈 下 垂 状 ， 实 现 了 对 熔 滴 的 整形 ， 为 下 一 次 可 
徘 的 短路 过 程 做 准备 。 

可 以 看 出 STT 法 非 第 科学 地 、 严 格 地 天 析 了 短路 过 渡 过 程 的 物理 模型 ， 并 
在 全 过 程 中 对 焊接 电流 和 电弧 电压 等 参数 进行 了 适时 的 、 快 速 的 控制 ， 获 得 了 基 
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本 上 无 飞溅 的 焊接 方法 。 这 种 方法 的 主要 特点 是 每 一 个 短路 周期 中 焊接 电流 和 电 
弧 电 压 都 呈 两 高 两 低 状态 。 两 高 时 输入 能 量 ， 两 低 时 保证 过 程 稳定 ， 这 样 可 以 使 
呢 滴 与 熔 池 和 柔顺 接触 并 使 焊丝 和 熔 池 平静 分 开 ， 也 就 是 抑制 了 飞溅 的 产生 。 技 术 
难点 有 两 个 :一 是 短路 飞溅 的 多 少 与 焊接 能 量 有 关 ， 此 能 量 是 在 小 桥 爆 断 之 前 的 
100 ~150ps 内 积聚 起 来 的 ， 所 以 较 大 的 短路 电流 必须 在 爆 断 之 前 的 150ps 时 拉 
下 来 ， 这 个 时 刻 可 以 用 短路 电压 上 升 率 du/di 为 特征 。 可 是 该 信号 在 小 电流 时 能 
可 靠 地 采集 ， 而 在 较 大 电流 时 却 不 能 ， 所 以 该 方法 目前 只 是 在 较 小 的 电流 时 能 
靠 应 用 。 另 一 个 难点 是 应 在 几 微 秒 时 间 内 快速 使 较 大 的 短路 电流 下 拉 到 50A 左 
右 。 目 前 焊接 回路 都 有 较 大 电感 ， 电 路 的 动态 响应 能 力 较 差 ， 常 常 是 采用 辅助 电 
路 来 提高 动态 响应 能 力 。 这 样 做 又 增加 了 设备 的 复杂 性 和 成 本 。 

短路 过 渡 C0, 焊 波形 控制 方案 很 多 ， 各 种 方案 都 在 追求 最 好 的 工艺 性 能 ， 
如 像 低 飞溅 、 良 好 成 形 、 较 好 的 弧 长 自 调节 性 能 、 较 宽 的 焊接 电流 范围 、 各 种 干 
扰 的 补偿 能 力 及 简单 可 靠 的 控制 措施 等 。 为 此 北京 工业 大 学 提出 一 种 自然 短路 波 
形 控制 法 ， 如 图 5-37f 所 示 。 从 电流 和 电压 波形 来 看 与 常规 短路 过 渡 图 5-37a 类 
似 ， 只 增加 了 状态 控制 环节 ( U, 和 U,)， 适 时 地 实现 了 电流 波形 的 切换 。 当 短 
路 向 燃 弧 切换 时 ， 短 路 峰值 电流 1 虽然 较 大 ,但 比较 均匀 ， 所 以 飞溅 不 太 大 。 
而 常规 短路 过 渡 焊 却 不 然 ， 电 流 波形 不 均匀 ， 短 路 峰值 电流 六 也 不 均匀 ， 个 别 
短路 周期 中 /很 大 ， 它 将 引起 较 大 飞溅 。 另 一 方面 与 STT 法 相 比较 ， 它 不 需要 
采集 短路 小 桥 即将 爆炸 的 特征 信号 du/dt， 所 以 焊接 电流 范围 宽 ， 设 备 简单 、 可 
靠 。 从 焊 缝 成形 来 看 ， 图 5-37c 中 短路 电流 波 控 法 ， 在 燃 弧 期 电源 电压 大 多 为 组 
降 特 性 ， 则 电流 下 降 斜率 变化 不 大 ， 基 本 上 为 指数 曲线 。 往 往 因 燃 弧 能 量 不 足 ， 
而 恶化 了 焊 颖 成 形 。 而 自然 短路 波 控 法 图 5-37f 在 燃 弧 期 也 加 以 波形 控制 ， 一 方 
面 改变 燃 弧 期 的 电源 电压 变化 率 ， 开 始 为 K， 随 后 为 K; 另 一 方面 通过 电子 电 
抗 器 调节 其 中 的 电流 变化 率 ， 所 以 燃 弧 电 流下 降 斜 率 可 以 在 较 大 范围 内 调节 ， 于 
是 爆 颖 成 形 控制 也 可 以 根据 板 厚 及 坡 口 形式 进行 改变 。 

还 有 一 点 ， 自 然 短 路 波 控 法 中 燃 弧 一 短路 之 间 的 切换 都 是 开 环 的 。 波 形 设计 
考虑 到 C0, 焊 的 电弧 特点 ， 燃 弧 期 电弧 对 熔 滴 的 排斥 作用 使 熔 滴 偏 熔 和 浮动 ， 
这 将 破坏 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 。 于 是 在 燃 弧 期 既 要 有 较 大 电流 以 增加 热 输 入 ， 又 考 
虑 到 燃 弧 后 期 电流 应 减少 至 50A 左右 ， 在 维持 电弧 稳定 燃烧 的 前 担 下， 减 小 电 
弧 的 排斥 作用 ， 也 就 是 对 熔 滴 的 整形 过 程 。 这 时 下 重 状 的 焊丝 端 头 ， 随 着 焊丝 的 
送 进 ， 发 生平 稳 的 短路 过 程 。 

可 以 看 到 ， 短 路 期 间 由 于 加 快 了 短路 电流 上 升 速度 ， 也 就 加 快 了 液体 小 桥 的 
颈 缩 速度 。 另 外 燃 弧 期 间 由 于 燃 弧 初 期 加 大 了 电流 ， 加 快 了 焊丝 的 熔化 和 形成 熔 
滴 ， 而 燃 弧 后 期 的 整形 作用 促进 了 熔 滴 与 熔 池 的 短路 。 总 之 ， 上 述 过 程 痢 将 缩短 
短路 周期 和 提高 周期 的 均匀 性 。 所 以 自然 短路 法 能 提高 短路 过 渡 频 率 和 周期 的 均 
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们 性 。 

逆 变 技术 与 焊接 工艺 和 数字 化 技术 相 结 合 ， 使 传统 技术 不 能 实现 的 工艺 得 以 
实现 。 过 去 用 整流 焊 机 作为 C0, 焊 电 源 ， 它 的 动 特性 主要 依赖 直流 电感 ， 所 以 
整个 短路 周期 ， 甚 至 不 同 直 径 焊 丝 时 ， 都 使 用 同一 个 电感 ， 具 有 类 似 的 动态 啊 应 
能 力 。 可 是 实际 上 在 相同 直径 焊丝 的 短路 过 程 的 不 同 阶段 对 动 特 性 的 要 求 是 不 同 
的 ; 进一步 来 看 不 同 下 径 焊 丝 、 不 同 焊 接 电 流 和 不 同 保护 气体 等 条 件 下 ， 对 短路 
过 渡 的 不 同 阶段 所 要 求 的 动 特性 也 是 不 同 的 。 这 样 多 的 不 同 ， 仅 仅 依靠 一 个 直流 
电感 是 不 可 能 达到 理想 要 求 的 。 今 天 利用 数字 化 逆 变 式 C0, 焊 机 有 可 能 满足 更 
多 个 性 化 的 要 求 ， 随 着 便 件 平台 的 逐步 完善 ， 软 件 系 统 也 将 随 工艺 技术 的 次 入 研 
究 不 断 地 充实 和 完善 ， 新 一 代 焊 机 将 是 高 新 技术 的 产物 。 

5. 短路 过 渡 时 的 能 量 分 配 及 其 对 焊 颖 成 形 的 影响 

短路 过 渡 C0, 焊 时 由 于 焊接 条 件 不 同 ， 可 以 得 到 截然 不 同 的 焊 颖 成形 ， 如 
图 5-38 所 示 。 有 的 是 罕 而 高 的 焊 缝 ， 炊 深 较 浅 ， 边 绿 其 至 未 炊 合 。 有 的 却 是 表 
面 平 坦 ， 炊 合 良 好 和 人 炊 深 较 大 。 


这 是 为 什么 呢 ? 经 过 深入 的 研究 发 现 主 
要 是 因为 短路 过 渡 时 ， 热 能 加 焊丝 和 问 焊 件 
分 配 的 比例 不 同 所 致 。 一 
短路 期 间 ， 有 将 的 热能 主要 是 焊丝 伸 出 
长 度 部 分 的 电阻 热 了 Ri。 燃 弧 期 间 ， 电 弧 热 可 和 
以 直接 加 热 焊 丝 和 熔 池 。 据 初步 统计 ， 短 路 图 5-38 短路 过 渡 时 的 典型 焊 缝 成 形 
时 所 析出 的 功率 只 占 全 部 功率 的 1.5% ~9%， 
这 说 明 短 路 时 对 熔 池 的 加 热量 是 很 小 的 ， 加 热 炊 池 的 主要 热量 来 源 是 燃 弧 期 的 电 
弧 热 ， 其 中 主要 是 阴极 斑点 (CO, 焊 法 采用 直流 反 接 法 ) 产 热 。 而 在 燃 弧 和 短 
路 期 间 熔 池 由 于 母 材 导电 面积 大 ， 电 阻 小 , 则 其 电阻 产 热 也 很 小 ， 可 以 忽略 不 
LT 
对 焊丝 的 加 热 也 主要 是 燃 缴 期 则 的 电弧 热 (阳极 斑点 产 热 ;和 焊丝 伸 出 长 
度 上 的 电阻 热 。 总 之 ， 单 位 时 间 内 对 焊丝 和 母 材 的 加 热量 可 以 写 为 
OQ, = Kol, + KT R, + KLR. (5-25) 
QO, =K,,L, (5-26) 
式 中 0Q,，0Q, 一 一 对 焊丝 和 母 材 的 加 热量 ; 
R,，R 一 一 做 弧 与 短路 时 焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 ; 
1 ， 了 一 一 燃 弧 与 短路 时 的 平均 电流 ; 
Ko 一 一 阳极 区 产 热 系数 ; 
KK 一 一 燃 鸡 期 焊丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 系数 ; 
天 ,一 一 短路 期 焊丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 系 效 ; 
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一 一 燃 弧 期 阴极 闫 热 系数 。 
可 以 看 到 ， 对 炊 池 加 热 主 要 依 菲 燃 弧 期 的 电弧 热 ， 它 对 焊 妖 成 形 有 主要 影 





啊 ， 如 图 5-39 所 示 。 妆 燃 弧 期 与 短路 期 的 能 量 比 (简称 能 量 比 ) 较 大 时 ， 焊 缝 
成 形 为 平坦 状 而 燃 深 大 ， 反 之 焊 缝 成形 罕 而 高 。 


影响 能 量 比 的 因素 很 多 ， 
如 焊接 参数 、 焊 丝 直 径 、 电 感 
量 、 保 护 气 体 成 分 和 电流 波形 
和 等。 焊丝 直径 的 影响 如 图 5-39 
所 示 。 图 5-39 中 给 出 了 直径 为 
0.8mm 和 1. 6mm 两 种 直径 焊 
缘 的 电流 波形 ， 可 见 直 径 为 
0. 8mm 的 细 丝 短路 期 比 燃 弧 期 
的 时 间 长 ， 也 就 是 能 量 比 小 ， 
则 电弧 对 母 材 的 加 热 不 足 ， 炊 
深 较 浅 ,但 却 有 利于 焊接 薄 





/> 焊丝 直径 $0.8mm 无 电感 
2 焊丝 直径 60.8mm 有 电感 
焊丝 直径 81.6mm 有 电感 





图 5-39 短路 过 渡 时 的 能 量 分 配 特点 


板 。 而 较 粗 的 $1. 6mm 焊丝 恰好 相反 ， 燃 弧 时 间 明 显 增 加 ， 这 时 能 量 比较 大 。 对 
母 材 加 热 较 强 ， 所 以 适合 于 较 厚 的 焊 件 。 如 图 540 所 示 ， 在 焊接 平均 电流 都 是 
160A 时 ， 图 5-40a 为 $0. 8mm 的 细 丝 ， 短 路 时 间 较 长 ， 能 量 比 较 小 。 所 以 焊 缝 
呈现 罕 而 高 的 形状 。 图 5-40c 为 $1.6mm 粗 丝 ， 恰 好 相反 ， 虽 然 总 电流 仍 为 
160A 没 变 ， 但 是 能 量 比 却 发 生 了 很 大 的 变化 ， 因 此 和 焊 缝 成 形 也 得 到 了 极 大 的 改 
善 ， 焊 缝 成形 表面 平坦 而 且 熔 深 较 大 。 图 5-40b 为 $1.2mm 焊丝 ， 其 焊 缝 成 形 虽 
然 不 如 $1. 6mm 和 焊丝， 但 部 比 $80. 8mm 的 焊丝 明显 改善 ,通常 是 可 以 接受 的 。 























图 5-40 焊丝 直径 为 0.8mm、1.2mm 和 1.6mm 时 的 





焊 颖 成 形 与 电流 波形 (平均 电流 为 160A) 
a) $0.8mm 焊丝 ， [=330 ~390A bp) $1.2mm 的 焊丝 ， 1 =330 ~430A 
c) $1. 6mm 焊丝 ,1 =430 ~530A 
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所 以 通常 C0, 焊 大 多 选用 1. 2mm 焊丝 ， 这 时 不 仅 价格 便宜 ， 且 便于 半 目 动 焊 时 
操作 和 焊接 成 形 能 够 满足 要 求 。 

调 方 能量 比 最 有 效 的 方法 钙 调 市 短路 电流 波形 ， 比 较 成 功 的 波形 控制 方法 有 
三 种 : 一 为 通过 在 焊接 回路 中 串联 电感 ; 二 为 增加 基 值 电流 ; 三 为 在 燃 弧 时 加 电 
流 脉 冲 。 

首 移 在 焊接 回路 中 串联 直流 电感 能 够 降低 电流 变化 的 速度 ， 即 能 够 减 慢 短路 
时 的 上 升 速度 ， 还 能 够 减缓 电 
流 的 下 降 速 度 。 试 验证 明 ， 增 
大 电感 时 能 量 比 将 增加 ， 如 图 
5-34 所 示 。 其 次 使 用 双 电 源 并 
联 技术 《其 一 为 陡 降 特性 电源 ， 


另 一 为 特性 电源 ) 能 高 红 。_ AAA 人 人 AAAWVAA 
3 








狐 稳 定 电流 和 提高 能 量 比 ， 如 
图 541 所 示 。 使 用 $0. 8mm 焊 














丝 ，160A 条 件 下 ,使 用 双 电 源 图 5-41 单 电 源 与 双 电 源 时 的 焊 颖 成 形 

时 焊 缝 成 形 良 好 ， 而 单 电源 时 与 电流 波形 〈0.8mm 焊丝 ，160A) 

焊 缝 成形 恶劣 。 再 次 ， 为 了 改 0 

善 爆 缝 成形， 还 可 以 在 燃 弧 电 7 

流 上 三 加 电流 脉冲 ， 如 图 5-42 E20 

所 示 。 在 燃 弧 阶段 强烈 地 熔化 和 

悍 丝 爹 属 和 熔 池 爹 属 。 -方面 2 
| | | le 


在 随后 短路 期 间 焊 丝 病 头 的 熔 2 
滴 与 炊 池 接触 并 过 滤 ， 万 一 方 
面 炊 池 也 得 到 充分 的 加 热 ， 有 
利于 焊 颖 成形。 这 样 的 控制 思 





O 
路 在 图 5-37 中 的 e、f 都 有 所 体 
现 。 图 5-42 短路 过 渡 CO, 焊 时 在 燃 弧 
焊接 电流 一 般 是 指 平均 电 阶段 施加 脉冲 电流 











流 。 焊 接 电 流 的 大 小 并 不 能 反映 能 量 比 的 大 小 ， 也 就 是 说 在 相同 的 焊接 电流 时 ， 
由 于 能 量 比 不 同 ， 焊 颖 的 炊 深 也 是 不 同 的 。 电 弧 电压 对 能 量 比 的 影响 十 分 敏感 。 
在 送 丝 速度 和 和 焊丝 伸 出 长 度 一 定 的 情况 下 ， 随 着 电压 的 降低 ， 熔 滴 过 小 形式 将 由 
目 由 过 渡 变 为 短路 过 渡 。 随 后 随 电压 的 进一步 降低 ， 短 路 频率 也 增加 。 这 时 总 的 
平均 电流 基本 不 变 ， 而 燃 弧 平均 电流 却 明 显 减 少 ， 这 样 通过 调节 电弧 电压 ， 将 影 
啊 炊 滴 过 渡 形 式 和 燃 弧 与 短路 能 量 比 ， 最 终 能 够 调 广 对 母 材 的 能 量 分 配 和 焊 缝 炊 
深 。 如 图 543、 图 544 所 示 。 
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x /=215A 
-Oo- /=180A 
和 /=130A 


> J =21SA 
-Oo- T= 180A 
-©- =15S0A 


燃 弧 电流 /A 
炊 深 /mm 





19 23031 35 33 34 35 36 27 328 20 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
焊接 电压 /V 焊接 电压 /V 
图 5-43 不 同 平均 电流 时 电压 对 图 544 不 同 平均 电流 时 
平均 燃 踊 电流 的 影 啊 电压 对 熔 深 的 影 啊 


保护 气体 成 分 对 焊 颖 成形 的 影响 也 很 大 。 因 为 在 小 电流 时 ， 富 Ar 气体 保护 
焊 时 ， 短 路 频率 降低 ， 同 时 增加 燃 弧 时 间 ， 也 就 是 提高 了 能 量 比 。 男 外 在 同样 的 
电流 条 件 下 ， 富 Ar 气体 保护 焊 的 电弧 比 C0, 焊 时 的 尺寸 大 ， 则 电弧 笼 置 面积 也 
大 ， 使 焊 颖 变 宽 ， 所 以 能 改善 焊 缝 成形。 

实际 上 依靠 改变 焊丝 直径 、 保 护 气体 成 分 和 电流 波形 都 能 调节 焊 缝 成形。 但 
是 常常 还 要 考虑 到 经 济 效益 和 具体 条 件 。 改 变 焊 丝 直 径 和 保护 气体 成 分 往往 受到 
一 定 限制 ， 而 调节 电流 波形 却 来 得 容易 些 ， 尤 其 是 先进 的 数字 化 焊 机 出 现 之 后 ， 
依靠 焊接 电源 调节 电流 波形 已 成 为 十 分 简单 而 有 效 的 方法 。 

6. 电源 动 特 性 

短路 过 渡 C0, 焊 时 ,不 断 重复 燃 弧 一 短路 一 燃 弧 过 程 ， 同 时 焊接 电流 和 电 
弧 电 压 也 发 生 周 期 性 的 变化 。 可 见 负载 变化 十 分 强烈 ， 使 得 焊接 过 程 不 稳定 ， 主 
要 表现 在 飞溅 大 、 断 弧 和 焊 缝 成 形 不 规则 等 。 这 些 问题 长 期 以 来 一 直 是 人 们 研究 
的 热点 ， 解 决 问题 的 主要 途径 是 根据 负载 变化 来 调节 焊接 电源 的 动 特性 。 大 家 知 
道 ，C0, 焊 机 从 弧 焊 发 电机 一 整流 弧 焊 机 一 逆 变 弧 焊 机 发 展 到 数字 式 道 变 弧 焊 
机 ， 焊 接 设 备 的 内 涵 发 生 了 巨大 的 变化 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ， 电 源 动 特性 的 内 
涵 也 在 不 断 地 变化 。 

电源 动 特 性 是 指 当 负载 状态 发 生 瞬 时 变化 时 ， 弧 焊 电 源 输出 电流 和 输出 电压 
与 时 间 的 关系 ， 用 以 表征 对 负载 瞬 变 的 反应 能 力 。 显 然 ， 当 负载 变化 时 ， 电 源 必 
须 做 出 最 快 的 和 最 佳 的 响应 ， 也 就 是 应 获得 稳定 的 焊接 过 程 ， 较 小 的 焊接 飞溅 和 
良好 的 焊接 成 形 。 

不 同 种 类 和 不 同年 代 的 焊接 电源 由 于 电源 本 身 的 原理 与 功能 的 限制 ， 电 源 动 
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I 燃 弧 时 电源 电压 的 恢复 速度 。 


这 三 项 指标 是 针对 弧 爆发 电机 制定 的 。 因 为 这 种 焊 机 为 旋转 直流 焊 机 ， 电 磁 
惯性 大 ， 从 短路 到 燃 弧 时 电源 电压 恢复 速度 过 慢 ， 从 而 影响 电弧 再 引 燃 。 因 此 解 
决 电源 动 特性 问题 的 出 发 点 应 是 如 何 降低 这 种 焊 机 的 电磁 惯性 。 

当 硅 二 极 管 和 蝇 闸 管 出 现 后 ， 大 功率 整流 弧 焊 机 问世 。 该 机 的 电磁 惯性 很 





du 
小 ， 上 述 对 一 -项 指标 的 规定 已 没有 实际 
的 意义 了 ， 而 对 另 两 项 指标 却 很 重要 。 在 
di 
短路 过 渡 焊 接 时 ， 一 和 均 很 大 ， 而 引 





图 545 ”整流 焊 机 主 
起 很 大 的 飞溅 ， 和 焊接 过 程 十 分 “ 骏 噪 。 电路 的 等 效 电路 图 





为 此 必须 在 电路 中 串 入 铁人 磁 电 感 来 调 厄 动 特性 ， 其 等 效 电路 如 图 5-45 所 示 。 回 
路 中 电流 由 下 式 决 定 : 


=F [1 -| -a (5-27) 


式 中 0U 一 一 电源 电压 (V); 





/一 一 输出 小波 电感 (H)。 
由 式 (5-27) 可 见 有 如 下 两 个 特点 : 首先 是 短路 电流 随时 间 呈 指数 曲线 规律 
0 ee 


化 速度 “与 回路 电感 上 和 电源 电压 U 有关。 通常 电源 电压 不 变 时 ， 一 主要 决定 


Rs 
对 于 整流 焊 机 来 说 ， 调 节 电 源 动 特性 的 主要 方法 就 是 选择 合适 的 电感 。 当 电 


di di. RE 和 
TT 











飞溅 较 大 ;后 者 飞溅 较 小 ， 焊 接 过 程 稳定 。 但 是 当 电感 过 大 时 ， 4 一 太 小 ， 


引起 焊丝 固体 短路 ， 这 将 引起 更 大 的 飞溅 和 破坏 焊接 过 程 稳定 性 ， ee 不 影 
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啊 焊 接 成 形 ， 电 感 合适 时 ， 香 缝 成 形 美观 ， 而 电感 较 小 时 ， 焊 缝 呈 窦 而 高 状 。 
通 弟 整流 焊 机 的 直流 电感 是 根据 焊 机 的 额定 电流 来 选择 ， 见 表 5-21。 
表 5-21 直流 电感 的 选择 











额定 电流 /A 200 350 500 
直流 电感 /H 0.05 ~0.3 0.1~0.5 0.4~0.8 





对 于 某 一 台 焊 机 其 直流 电感 常常 是 固定 不 变 的 ， 而 当 焊丝 直径 或 焊接 电流 
改变 时 ， 电 源 动 特性 往往 不 能 满足 焊接 工艺 的 要 求 。 对 整流 焊 机 来 说 ， 这 是 难以 
解决 的 。 此 外 ， 整 流 式 CO0, 焊 机 还 存在 以 下 的 问题 ， 

1) 引 弧 成 功率 低 。 为 了 减少 飞溅 而 增 大 电感 ， 不 利于 引 弧 。 

2) 正常 短路 时 的 飞溅 可 以 通过 调节 动 特性 得 到 控制 。 而 瞬时 短路 是 随机 性 
很 强 的 过 程 ， 常 常 产 生 很 大 的 飞溅 ， 旦 为 大 颗粒 形状 。 

3) 整流 焊 机 大 多 采用 三 相 整 流 电路 ， 甚 工作 频率 仅 为 300Hz， 与 短路 过 渡 
频率 相近 ， 所 以 对 短路 过 程 难以 可 靠 控制 。 

逆 变 式 CO, 焊 机 的 工作 频率 为 20kHz 左右 ， 其 工作 周期 为 50s 左右 ， 大 大 
提高 了 电源 对 负载 瞬 变 的 反应 能 

短路 过 渡 C0, 焊接 过 程 中 ， 为 了 获得 低 飞溅 和 良好 的 焊 缝 成形， 焊接 电流 
波形 应 按 如 下 规律 变化 :; 当 焊丝 端 头 与 燃 池 刚 一 接触 短路 时 ， 由 于 接触 面积 小 ， 
如 果 电 流 较 大 ， 极 易 在 接触 的 液体 小 桥 处 发 生 过 电流 爆炸 而 产生 大 滴 飞 溅 。 这 种 
形式 称 为 瞬时 短路 飞溅 ， 克 服 
瞬时 短路 飞溅 的 措施 是 抑制 瞬 
时 短路 的 产生 。 试 验 表 明 一 旦 
焊丝 与 熔 池 接触 后 ， 在 较 低 电 
流 情况 下 ， 延 时 0.5 ~ lms， 如 
图 5-46DD、@ 所 示 ， 即 可 达到 
目的 。 这 时 焊丝 端 头 的 熔 滴 在 
表面 张力 作用 下 ， 主 要 向 熔 池 
方向 流动 和 铺展 。 为 了 缩短 短 
路 时 间 ， 要 求 提高 短路 电流 上 
开 素 | 于 ] 加 ， 使 液态 金属 在 久 
大 的 短路 电流 作用 下 ， 在 靠近 
焊丝 一 侧 形成 缩 颈 。 如 果 短 路 图 546 典型 短路 电流 波形 示意 图 
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电流 继续 增 大 ， 一 直到 敌 路 小 桥 发 生 爆 断 ， 这 时 的 短路 电流 为 短路 峰值 电流 
(Cs) 二 0， 产生 很 大 的 金属 飞溅 损失 。 所 以 此 处 〈 即 将 爆 断 时 ) 应 加 负 脉 冲 电 
流 外 或 保持 较 低 的 峰值 电流 值 ， 可 以 降低 飞溅 率 。 在 燃 弧 期 间 ， 为 了 改善 焊 缝 成 
形 ， 应 当 增 加 燃 弧 能 量 ， 主 要 方式 有 通过 调 市 燃 弧 电压 下 降 冬 座 来 减 小 燃 弧 电流 
下 降 速 度 (5) 或 提高 稳定 电流 值 或 在 燃 弧 时 附加 脉冲 电流 。 随 后 再 向 电 弧 施 加 诱导 
负 脉 冲 @， 给 焊丝 端 头 的 熔 滴 整形 ， 以 便 和 柔顺 地 与 熔 池 接触 并 短路 ， 同 时 保持 低 
电流 DO。 理想 的 短路 过 渡 的 电流 波形 如 图 5-46 所 示 。 

实现 上 述 电 流 波 形 的 控制 框图 如 图 547 所 示 。 该 电路 的 控制 框图 有 了 两 个 反 
馈 环 ， 内 环 为 电流 环 ， 外 环 为 电压 环 。 短 路 阶段 的 电流 波形 由 内 环 控制 ,保证 电 
流 波 形 按 需要 控制 。 燃 弧 阶 段 的 电流 波形 由 外 环 控 制 。 燃 弧 电压 基本 不 变 , 以 实 
现 弧 长 日 动 调 市 。 内 外 环 的 控制 是 根据 电弧 状态 的 信息 进行 控制 的 。 也 称 为 
“状态 ”控制 。 这 是 根据 电弧 电压 的 大 小 来 判断 电弧 状态 。 显 然 ， 电弧 电压 UV, > 
15V 为 “ 燃 弧 ”， 而 电弧 电压 VU, <10V 为 “短路 ”"。 根 据 这 一 信息 自动 切换 继 电 
俯 ]， 短 路 时 汪 与 1s 接 通 ， 而 燃 弧 时 汪 与 1 接 通 。 前 痢 只 有 内 环 工作 ， 而 后 者 接 
通 外 环 。 

















Ug(s) 








图 5-47 市 电子 电抗 带 的 恒 压 电源 结构 控制 框图 





内 环 工作 时 ， 输 入 信号 为 fs ， 输 出 电流 为 1,， 其 传递 函数 见 式 (5-28)。 已 
知 逆 变 焊 机 的 直流 电感 很 小 ， 所 以 式 (5-28) 可 简化 为 式 〈5-29 ) 。 

















人 。 
/ R, + Bb,K, 
OR OA (5-28) 
1 Li 
十 
R, + 人 
式 中 /一 一 输出 电流 (短路 时 ，A); 
/一 一 给 定 电流 信号 (短路 时 ，A); 
KK 一 一 内 环 的 放大 倍数 ; 
Re 万 一 一 内 环 的 电阻 ， 电感 ; 
B 一 一 电流 反馈 的 放大 倍数 。 
Lo 
0 (5-29) 
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、 人 。 
式 中 le: -部 BK = const 
可 以 看 出 内 环 只 对 输入 信号 进行 比例 放大 ,与 短路 阶段 的 电流 波形 相 
似 ， 为 冬 率 不 同 的 两 段 直线 。 
外 环 工作 时 ， 输 入 信号 为 VU。:， 输 出 信号 为 VUo。 其 传递 图 数 为 式 (5-30) 所 
不 。o 


























U, KK,R 
U, DLS +(R+BK)T,S+KK,B,R 
KK,R 
R + BoK, 
0 (5-30) 
2 2 Kok,Pp,h 
S +7T,S+ 
R+B,K, R+B,K, 
A 、 AD- 、 
如 果 =K|、 L=0, 则 式 (5-30 ) 可 简化 为 式 (5-31)。 
Ro + Boh, 
KK,R 1 
EO CS 
局 KK,B,R 也 
T,S+ 


2 


+] 
Ro+Bok, KK,B,R 
可 见 ， 燃 弧 阶 段 的 电流 波形 是 按 指数 曲线 变化 的 。 通 过 改变 电路 参数 就 可 以 
调 市 燃 缴 电流 的 下 降 速 度 ， 也 就 是 调节 燃 弧 能 量 。 


5.3.3 ” 潜 弧 焊 的 熔 滴 过 滤 


粗 丝 C0, 焊 时 ， 电 弧 和 焊丝 端 头 部 分 或 全 部 潜入 到 熔 池 四 坑内 的 焊接 方法 
称 为 潜 匆 焊 ， 如 图 5-21 中 A 区 内 低 于 PQ 线 的 焊接 参数 区 间 。 
粗 丝 CO, 焊 的 炊 滴 过 渡 主 要 有 潜 缴 里 滴 过 渡 、 潜 弧 喘 流 过 渡 和 大 滴 排 斥 过 
渡 三 种 形式 。 当 电弧 电压 较 高 时 ， 熔 滴 呈 排斥 过 渡 特 点 ， 这 是 由 于 C0, 气体 性 
质 所 决定 的 。 在 电弧 的 高 温 下 C0, 将 发 生 如 下 分 解 : 
1 30， _0 (33 


该 反应 是 吸 热 反 应 。 从 图 5-11 可 知 ， 不 同 温度 时 的 C0, 气体 的 解 离 度 不 同 。 

当 气 体温 度 较 低 时 ， 如 3000K 时 解 离 度 为 50% ; 4000K 时 达 95% ; 当 气 体温 度 

更 高 时 ，C0, 能 够 全 部 分 解 (如 5000K)。 显 然 随 着 解 离 度 的 增加 ， 吸 热 反 应 也 

越剧 烈 。 也 就 是 说 ， 在 C0, 分 解 的 同时 ， 将 强烈 地 冷却 电弧 ， 弧 柱 被 压缩 则 电 

流 密度 提高 ， 则 电弧 强度 可 以 达到 17.7V/cem， 为 氢 弧 的 3 倍 。 根 据 最 小 电压 
263 
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原理 ， 电 场 强 度 E 越 大 ， 对 弧 长 的 变化 越 敏感 ， 这 时 电弧 总 是 企图 保持 最 小 弧 
长 ， 所 以 电弧 只 能 发 生 在 熔 滴 的 底部 与 熔 池 的 最 近 处 。 这 时 阳极 斑点 只 占 很 小 的 
熔 滴 表面 (也 称 弧 根 ) 。 相 反 ， 如 果 弧 根 增加 ， 则 弧 长 也 要 增 大 ， 这 在 电场 强度 
E 较 大 时 将 需要 更 大 的 能 量 ， 所 以 弧 根 难 以 扩大 ， 弧 根 处 是 通过 焊接 电流 的 主要 
通道 ， 在 此 处 电流 密度 很 大 ， 产 热 很 集中 ， 该 处 金属 被 过 热 而 产生 大 量 金属 攻 
气 , 它 总 是 重 直 熔 滴 表面 而 发 射 相反 却 对 熔 

滴 产 生 反 作用 力 。 同 时 电磁 收缩 力 和 带电 质点 “° 

的 撞击 力也 作用 在 这 里 。 这 三 种 力 同时 作用 在 



































人) 
较 小 的 弧 根 面积 上 ， 产 生 强 烈 的 排斥 作用 ， 这 六 
种 排斥 力 统称 为 斑点 压力 『.。 由 于 斑点 压力 很 
集中 ， 它 很 难 与 焊丝 轴线 一 致 ， 所 以 常常 排斥 , 9 


焊丝 端 头 的 熔 滴 ， 使 之 偏离 焊丝 轴线 ， 并 且 上 
基 到 重心 之 上 ( 见 图 548)， 这 种 熔 滴 过 渡 形 。 “pa 
二 
在 同一 轴线 上 ， 形 成 力 偶 使 熔 滴 以 旋转 方式 向 玉 一 重力 一 斑点 不力 

下 飞 落 。 ,一 表面 张力 

但 是 ， 随 着 电弧 电压 的 降低 ， 上 述 情况 发 

生 明 显 的 变化 。 尤 其 是 在 粗 丝 C0, 焊 时 ， 由 于 电流 较 大 而 产生 较 大 的 电弧 压力 ， 
使 得 电弧 常常 潜入 熔 池 中 ， 难 以 看 清楚 熔 滴 过 渡 状 况 ， 为 了 查 明 这 种 情况 下 的 电 
弧 及 熔 滴 过 渡 状 况 ， 采 用 了 如 下 的 测试 方法 ， 将 石英 玻璃 与 钢板 的 端面 贴 紧 ， 电 
弧 在 其 界面 加 热 ， 并 潜入 钢 试 件 一 侧 ， 所 形成 的 熔 池 和 熔 滴 过 渡 形态 便 可 以 通过 























石英 琉璃 直接 观察 到 。 还 可 利用 高 速 摄影 机 透 过 石英 玻璃 用 直接 成 像 法 拍照 ， 如 

图 5-49 所 示 。 熔 滴 过 湾 的 高 速 摄影 图 像 如 图 5-50 所 示 。 熔 滴 过 湾 的 示意 图 如 图 

5-51 所 示 。 和 焊接 电流 和 电弧 电压 波形 如 图 5-52 所 示 。 从 这 些 图 中 可 以 看 到 小 电 

流 时 (在 $1.6mm 焊丝 、350A、35V 时 ) 具有 较 小 的 电弧 压力 ， 如 图 5-50a 及 图 
J 





图 5-49 ”直接 成 像 法 示意 图 
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5-52a 所 示 ， 焊 丝 端 头 部 分 洲 入 炊 池 ， 熔 滴 太 才 较 大 ， 烷 滴 过 渡 大 都 为 瞬时 短路 
和 上 自由 过 渡 ， 少量 为 正常 短路 ,其 用 " 

焊接 电流 和 电压 波形 如 图 5-52a 所 
示 。 随 看 焊接 电流 的 增加 ，《〈 在 
430A、37V 时 ) 熔 滴 细 化 ， 焊 丝 端 
头 进一步 浴 入 炊 池 ， 了 瞬时 短路 次 数 
减少 ， 而 以 目 由 过 滤 为 主 ， 如 图 5- 
50b 和 图 5-52b 所 示 。 当 焊接 电流 增 
加 到 515A 时 ， 焊 丝 端 头 到 熔 滴 进 一 
步 细 化 ， 焊 丝 端 涉 全 部 潜入 更 大 的 
空 腔 中 ， 基 本 上 不 发 牛 短路 ， 熔 滴 。 图 530 C0, 焊 射 滴 过 渡 时 的 高 速 摄影 图 像 
大 都 沿 焊 丝 轴 向 自由 过 渡 ， 如 图 5 a) 350A 35V b) 430A 37V ce) 515A 40V 
50c、 图 5-51b 和 图 5-52c 所 示 。 





a) b) S) 





bb 
电站 


图 5-51 C0, 焊 潜 缴 时 炊 滴 过 渡 示 意图 图 5-52 CO, 焊 射 滴 过 渡 时 的 焊接 电流 
a) 小 电流 b) 大 电流 和 电弧 电压 波形 图 
a) 350A, 35V, 26m/h b) 430A, 37V, 26m/h 
c) 515A, 40V, 25m/h 
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可 见 ， 焊 接 电 流 对 炊 滴 过 渡 有 很 大 影响 ， 随 看 焊接 电流 的 增加 ， 炊 滴 过 渡 频 
率 也 增加 ， 而 炊 滴 尺寸 却 减少 ， 如 图 5-53 所 示 。 但 是 对 于 焊丝 直径 小 于 2mm 
时 ， 无 论 怎 样 增加 电流 ， 在 能 保持 正常 焊接 的 前 提 下 难以 实现 稳定 的 射流 过 渡 。 
不 同 下 径 焊 丝 冉 滴 过 渡 的 电流 邦 围 见 表 5-22。 电 流 过 大 时 ， 由 于 电弧 力也 过 大 ， 
强烈 地 扰动 熔 池 ， 破 坏 正 稼 焊接 过 程 ， 所 以 不 宜 使 用 。 





熔 泣 过 渡 频 率 // 次 /) 
炊 泣 体积 Vimm3 





0 100 200 300 400 500 600 
LA 0 100 200 300 400 500 600 

a) LA 

b) 


图 5-53 不 同 焊 丝 直 径 时 焊接 
电流 与 炊 滴 过 渡 频 率 
a) 炊 滴 过 渡 频 率 b) 熔 滴 体积 


表 5-22 潜 弧 CO, 焊 射 滴 过 渡 的 电流 范围 


焊丝 直径 /mm 焊接 电流 范围 /A 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 范围 /A 


1.6 300 ~ 500 500 ~750 
2.0 350 ~ 550 = 
在 射 滴 过 小 的 规范 区 间 内 ， 随 痢 焊 接 电流 的 增加 ， 不 但 熔 滴 细 化 ， 而 且 飞 溅 
率 也 明显 降低 ， 如 图 5-54 所 示 。 这 时 因为 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 弧 根 面积 扩大 ， 
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图 5-54 焊接 电流 对 金属 飞溅 率 的 影响 
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则 熔 滴 过 渡 时 轴 向 特点 增强 ， 大 部 分 熔 滴 落 入 熔 池 而 不 会 成 为 飞溅 损失 。 为 此 还 
要 注意 电弧 电压 的 选择 ， 在 保证 不 短 。 “45 

路 的 情况 下 ， 应 尽量 减 小 弧 长 ( 即 电 de | 
浙 电 压 )。 它 有 以 下 两 个 作用 ; 一 是 | gl | | | 
熔 滴 飞 落 的 距离 短 ， 则 偏离 轴线 的 距 ” ”了 vi 
en a 
电弧 下 港 和 熔 滴 上 的 弧 根 面积 扩大 以 i 
HO8 Mn2S1 
G1.6mm 
十 HH 


23 





及 进一步 增强 轴 癌 性 。 电 弧 电 压 与 焊 

接 电 流 的 大 小 有 关 ， 随 着 焊接 电流 的 忆 CO。， 

增加 ， 电 弧 电 压 大 致 成 比例 增加 。 以 300 350 400 450 500 550 600 650 
gq1. 6mm 焊丝 为 例 ， 保 持 潜 弧 状 态 时 2 

不 同 焊接 电流 所 对 应 的 电弧 电压 区 间 

如 图 5-55 所 示 。 在 焊接 电流 增加 时 

(保持 尽量 低 的 电弧 电压 ) ， 熔 池 的 

凹 坑 次 度 也 增加 ， 则 可 见 弧 长 〈 指 在 焊 件 表面 以 上 的 外 露 电 跌 长度) 也 减少 ， 
这 对 减少 飞溅 十 分 有 利 。 

短路 过 渡 CO, 焊 对 电源 动 特性 要 求 很 高 。 而 射 滴 过 渡 时 因为 熔 滴 过 渡 以 目 
由 过 渡 为 主 。 但 由 于 在 较 小 电流 时 仍 有 瞬时 短路 发 生 和 在 较 大 电流 时 尽管 电源 动 
特性 对 焊接 过 程 影 响 不 大 ， 但 考虑 到 偶尔 短路 可 能 造成 很 大 飞溅 ， 所 以 电源 具有 
较 大 电感 仍 是 十 分 必要 的 。 

CO, 气体 保护 焊 射 滴 过 渡 时 ， 由 于 焊接 电流 很 大 ， 电 流 密度 也 很 高 ， 所 以 焊 
丝 的 熔化 系数 远 远 超过 焊条 电弧 焊 。 还 可 以 看 到 焊丝 直径 越 细 ， 焊 丝 的 熔化 系数 
越 大 〈 见 图 5-$6 ) 。 在 射 滴 过 渡 时 ， 熔 甫 速度 也 很 高 ， 所 以 这 种 方法 很 适合 于 中 
厚 板 的 填充 焊 颖 和 角 焊 缝 。 

由 于 射 滴 过 渡 时 焊接 电流 较 
大 ， 所 以 焊 颖 的 熔 深 与 炊 宽 都 较 大 
( 见 图 5-37 ) 。 这 表明 熔 池 体积 很 
大 ， 因 此 射 滴 过 渡 不 能 用 于 空间 位 
置 焊 颖 。 

对 于 $1.6 ~ $2.0mm 的 粗 丝 
C0, 焊 ， 在 射 滴 过 渡 的 基础 上 进 一 
步 增 大 电流 ， 也 能 够 提高 焊丝 的 熔 
化 速度 ， 同 时 还 能 产后 更 大 的 下 掘 














图 5-55 CO, 焊 潜 弧 时 电弧 电压 
与 焊接 电流 的 参数 区 间 






































a/(gA lh ) 

















力 ， 由 于 电流 密度 过 大 ， 下 气力 集 图 5-56 C0, 爆 时 焊接 电流 对 焊 
中 ， 造 成 熔 池 的 强烈 扰动 ， 而 破坏 丝 熔化 系数 的 影响 
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埋 缝 成 形 。 如 果 使 用 更 粗 的 焊丝 〈43 ~$5mm) C0, 焊 时 ， 在 大 电流 和 低 电 压条 
件 下 ， 也 能 产生 电弧 下 潜 现象 ， 电 弧 全 部 潜入 熔 池 凹 坑内 ， 焊 丝 端 头 呈 铅笔 尖 























状 ， 也 就 是 成 为 射流 过 渡 。 由 于 这 时 攻 26 
焊丝 直径 较 大 ， 电 流 密度 相对 较 小 ， a — 
所 以 电弧 力 能 较 均匀 地 作用 在 熔 池 表 a ls 语 
面 上 ， 这 时 熔 池 稳定 和 焊 缝 成 形 良好 。 ” 16 14 往 
那么 电弧 为 什么 能 下 潜 呢 ? 下 潜 ”14 10 
条 件 有 哪些 呢 ? 这 也 是 人 们 十 分 关心 呈 
的 问题 。 类 10 
潜 弧 一 般 发 生 在 C0, 气氛 中 、 粗 ”。 
焊丝 、 大 电流 和 低 电 压条 件 下 。 由 于 “6 
阴极 斑点 在 氧化 性 气氛 中 总 是 集中 在 4 
熔 池 底部 ， 有 利于 电弧 热 和 电弧 力 对 。 “， 
熔 池 金属 的 加 热 和 下 气 作 用 。 在 粗 焊 9 一 一 一 一 一， 


缘 和 大 电流 情况 下 ， 电 流 密度 较 小 ， XA) 

使 得 电弧 力 能 对 熔 池 形成 较 均匀 和 稳 

定 的 压力 ， 将 熔 池 中 的 液体 金属 排出 图 557 个 同 短 丝 直径 时 笃 搂 电流 
并 形成 空 腔 。 同 时 由 于 电弧 在 C0, 气 对 焊 缝 燃 深 和 熔 宽 的 影响 

氛 中 的 电场 强度 较 大 和 较 低 的 电压 都 能 使 得 焊丝 端 头 到 熔 池 的 距离 即 弧 长 缩短 ， 
从 而 形成 焊丝 端 头 紧 紧 跟 进 凹 坑内 而 形成 潜 弧 现象 。 

潜 弧 之 后 ， 电 弧 热 能 更 有 效 地 熔化 母 材 ， 电 弧 力 直接 在 熔 池 底部 ， 并 与 熔 池 
金属 静 压力 平衡 ， 于 是 潜 弧 状态 仍 能 继续 保持 。 换 句 话 说 ， 潜 弧 现 象 是 一 个 比较 
稳定 的 状态 。 

潜 弧 状 态 下 ， 在 电弧 空 腔 中 充满 了 金属 蒸气 ， 使 电弧 电场 强度 降低 ， 有 利于 
电弧 上 候 。 这 点 很 像 氢 气 保护 的 情况 ， 由 于 电弧 上 的 而 引起 跳 源 ， 从 而 产生 射 滴 
过 渡 和 射流 过 渡 。 但 是 它们 又 是 不 同 的 ， 严 格 地 讲 ，C0, 焊 潜 弧 状态 是 一 个 准 稳 
态 。 也 就 是 说 空 腔 中 的 气氛 是 不 稳定 的 ,， C0，, 和 金属 蒸气 的 浓度 是 变化 的 ， 所 以 
潜 弧 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 也 在 变化 着 ， 主 要 是 在 射 滴 过 渡 和 射流 过 渡 形 式 上 变换 ， 
但 也 有 时 出 现 较 大 熔 滴 。 因 为 潜 弧 焊 时 熔 滴 过 渡 变 成 以 射 滴 过 渡 为 主 ， 有 利于 熔 
滴 过 渡 的 稳定 ， 焊 接 飞溅 减少 了 。 这 时 ， 飞 溅 主要 是 因为 短路 而 引起 。 这 些 飞溅 
大 部 分 被 凹 坑 的 四 壁 所 捕获 。 所 以 潜 弧 焊 时 飞溅 明显 减少 。 同 时 因为 电流 较 大 ， 
而 提高 了 焊丝 熔化 速度 和 增加 了 熔 深 ， 也 就 是 提高 了 焊接 效率 。 正 因为 如 此 ， 粗 
丝 C0, 焊 常常 利用 大 电流 潜 弧 焊 方 法 进行 焊接 。 

这 里 还 应 说 明 一 点 ， 在 洪 弧 射 滴 过 渡 时 能 形成 深 “U” 形 焊 颖 形状， 而 射流 
过 渡 时 为 梨 形 焊 颖 。 试 验 表 明 ， 前 者 比 后 者 更 好 些 ， 后 者 容易 引起 裂纹 和 缩 孔 等 
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缺陷 ， 而 射 滴 过 渡 的 焊 颖 成 形 比 较 理想 。 
5.3.4 药 世 焊丝 的 熔 滴 过 渡 


药 芯 焊丝 的 熔 滴 过 渡 特 点 与 实心 焊丝 类 似 ,但 由 于 药 芯 焊丝 的 结构 特点 不 
它 在 以 下 几 个 方面 不 同 于 实心 焊丝 : 

OD 熔 滴 的 周 向 旋转 特性 。 

@) 和 熔 滴 的 非 轴 向 过 渡 特 性 。 

国药 芯 的 滞 熔 特性 。 

@ 熔 滴 与 熔 渣 分离 过 渡 特 性 。 

以 0 形 截面 的 詹 型 药 芯 焊 丝 C0, 气体 保护 焊 为 例 ， 熔 滴 形 成 过 程 大 致 如 下 : 
药 芯 焊丝 的 结构 为 钢 带 在 外 ， 而 药粉 在 内 ， 因 固体 药粉 绝缘 ， 所 以 电弧 的 阳极 只 
能 落 在 焊丝 的 钢 带 上 ， 阳 极 处 的 钢 带 首先 熔化 ， 其 余 灌 后 熔化 。 于 是 偏心 的 熔 滴 
县 于 焊丝 端 部 。 在 熔 滴 下 方 还 有 灌 后 于 钢 带 熔化 的 酒 柱 。 随 后 电弧 的 阳极 弧 根 推 
动 熔 滴 围绕 酒 柱 沿 着 焊丝 端 头 的 钢 带 简 壁 急速 旋转 ， 同 时 电弧 对 熔 滴 具有 排斥 作 
用 ， 于 是 形成 了 滴 状 非 轴 向 排斥 过 渡 。 

这 里 所 述 的 潭 柱 根据 药 芯 焊丝 品种 的 不 同 ， 漆 柱 长 短 也 有 差异 。 药 芯 熔 点 低 
者 漆 柱 较 短 ， 药 芯 熔 点 高 者 漆 柱 较 长 。 通 常 湾 柱 不 影响 正常 的 熔 滴 过 渡 ， 相 反潜 
柱 可 作为 熔 滴 过 渡 的 导向 通路 ,能够 有 利于 熔 滴 过 渡 和 减少 飞溅 。 但 渣 柱 过 长 ， 
如 插入 熔 池 中 也 是 不 利 的 ， 能 引起 飞溅 和 夹 漆 等 。 

1. 焊接 参数 对 熔 滴 过 渡 的 影响 

焊接 参数 对 药 芯 焊丝 熔 滴 过 渡 有 着 重要 影响 。 焊 接 参 数 中 以 焊接 电流 和 电 
弧 电 压 影响 最 大 。 下 面 介绍 钛 型 药 世 焊丝 CO, 焊 时 各 种 因素 对 熔 滴 过 渡 的 影 
响 。 

(1) 焊接 电流 ”焊接 电流 对 熔 滴 过 渡 的 影响 十 分 显著 。 

1) 大 滴 排斥 过 渡 。 焊 丝 直径 为 $1. 2mm、 爆 接 电 流 较 小 (160 ~ 200A) 、 电 弧 
电压 较 高 (30V) 时 ， 弧 长 较 长 不 易 
短路 。 因 为 是 C0, 气体 保护 ， 由 于 
CO, 高 温 分 解 是 吸 热 反 应 ， 从 而 对 电 
弧 进 行 冷 却 ， 并 使 电弧 收缩 ， 同 时 弧 
根 面积 也 缩小 ， 使 弧 根 直径 小 于 熔 滴 
直径 ， 这 时 电弧 斑点 压力 集中 ， 阻 得 
熔 滴 过 渡 ， 使 熔 滴 在 长 大 的 同时 偏离 
焊丝 轴线 ， 直 到 其 重力 大 于 表面 张力 
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时 ， 熔 滴 旋 转 着 落下 ， 这 时 熔 滴 直径 图 5-58” 钛 型 药 芯 焊丝 的 熔 滴 过 渡 
较 大 ， 约 为 焊丝 直径 的 2.5 倍 ， 如 图 3) 排斥 过 渡 b) 细 渍 过 滤 
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5-58a 和 表 5-23 所 示 。 
表 5-23 ” 药 芯 焊丝 的 熔 滴 过 渡 形 式 及 条 件 
形成 条 件 过 流行 为 


过 渡 形式 训 护 气体 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 送 丝 速度 熔 滴 尺寸 过 渡 频 率 
/A /V /(m/min) | (焊丝 直径 的 倍数 ) | ”A( 滴 /s) 
排斥 过 渡 C0， 160 2 5 14 


细 滴 过 渡 CO, 240 30 11 1.5 24 
短路 过 渡 CO, 160 20 6.4 1.1 68 


射 滴 过 湾 270 0. 96 162 
射流 过 湾 290 15. 8 0. 43 244 

2) 细 颗 粒 过 渡 。 随 肴 焊接 电流 的 增加 ， 斑 点 面积 也 增加 。 当 焊接 电流 达到 
240A 时 斑点 面积 增加 ， 斑 点 直径 大 于 焊丝 直径 时 ， 电 磁力 改变 了 方向 ， 由 阻碍 
熔 滴 过 渡 到 推动 熔 滴 过 渡 ， 使 炊 滴 过 渡 频 座 增 加 〈 为 24 滴 /s) ， 炊 滴 太 才 减 小 ， 
燃 滴 直径 为 焊丝 直径 的 1.5 倍 左右 ， 这 种 形式 为 细 滴 过 渡 ， 如 图 5-58b 所 示 。 由 
于 电弧 只 能 在 药 蕊 焊丝 薄 钢 市 的 简 壁 上 存在 ， 所 以 电弧 的 阳极 弧 根 随 炊 滴 绕 渣 柱 
旋转 ， 并 附 在 渣 柱 壁 上 ， 这 时 其 界面 张力 较 小 ， 使 炊 滴 旋转 的 同时 ， 还 沿 酒 柱 背 
洛 到 炊 池 中 或 者 在 电磁 力作 用 下 目 由 飞 洛 到 次 池 中 。 由 于 电弧 力 的 排斥 作用 较 
小 ， 所 以 悬挂 在 焊丝 冰 头 上 的 熔 滴 侦 离 焊丝 籼 线 不 大 ， 熔 滴 基 本 上 洛 和 熔 池 中 而 
表现 为 飞溅 小 和 过 程 稳定 。 在 金属 炊 滴 过 渡 过 程 中 ， 部 分 药 蕊 在 电弧 及 过 热 炊 滴 
的 作用 下 也 不 断 地 熔化 和 伴随 过 渡 。 实 际 上 细 滴 过 滤 是 局 型 药 蕊 焊丝 炊 滴 过渡 的 
主要 过 渡 形 式 。 

3) 短路 过 渡 。 在 小 电流 和 低 电 压 时 (160A，20V，C0, 气体 保护 ) ， 因 弧 长 
较 短 ， 熔 滴 极 多 与 炊 池 短路 。 这 时 燃 滴 在 表面 张力 作用 下 回 炊 池 铺 展 ， 同 时 在 焊 
丝 与 炊 滴 之 间 形 成 缩 希 ， 在 此 处 通过 的 焊接 电流 逐渐 增 大 ， 该 缩 希 在 电磁 收缩 力 
作用 下 ， 加 速 压缩 和 减 小 缩 希 太 寸 ， 直 至 拉 上 断 ， 完 成 短路 过 渡 过 程 。 此 时 熔 滴 直 
径 较 小 ， 约 为 焊丝 直径 的 1.1 倍 ， 过 渡 频 率 较 大 ， 为 68 滴 /s。 前 面 已 介绍 过 ， 
通常 实心 C0, 焊 短路 过 渡 是 十 分 稳定 的 过 渡 形 式 ， 而 药 必 焊 丝 却 不 然 ， 由 于 漆 
柱 的 存在 ， 往 往 在 短路 小 桥 爆 断 时 产生 飞溅 ， 所 以 药 忆 焊丝 C0, 焊 的 短路 过 渡 
过 程 并 不 是 最 好 的 过 波形 式 。 

(2) 电弧 电压 ”电弧 电压 是 配合 焊接 电流 决定 电弧 长 度 的 因子 。 电 弧 电 压 
对 电弧 稳定 性 、 飞 溅 、 焊 缝 成 形 和 焊接 气孔 等 影响 很 大 。 提 高 电弧 电压 ， 电 弧 长 
度 增加 ， 焊 颖 就 变 宽 ， 而 熔 深 及 余 高 随 之 减少 。 

电弧 电压 过 高 时 ， 弧 长 过 长 ， 飞 溅 增多 ,合金 成 分 的 氧化 烧 损 增 大 ， 气体 保 
护 不 民 而 产生 气孔 。 相 反 ， 电 弧 电压 过 低 时 ， 焊 丝 易 插入 炊 池 形成 固体 短路 而 破 
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坏 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 

电弧 电压 还 对 熔 滴 过 渡 有 较 大 的 影响 。 图 5-59 给 出 了 焊接 电流 和 电弧 电压 
对 YJ501 一 1 型 $1. 6mm 的 馆 型 药 必 焊丝 C0, 焊 燃 滴 过 波形 式 的 影响 ， 并 显示 出 
稳定 的 细 滴 过 渡 的 参数 范围 《阴影 区 ) ， 可 见 焊接 电流 的 适用 范围 很 宽 ， 而 电弧 
电压 的 可 调 范围 较 小 ， 且 随 着 焊 和 
接 电流 的 增 大 ， 电 弧 电 压 应 适当 
提高 。 在 细 滴 过 滤 区 之 上 为 大 滴 
过 小区 ， 而 低 于 细 泣 过 小 区 为 得 、 
路 过 渡 区 。 此 外 还 可 以 看 到 细 滴 3 
过 小 区 电 踊 电压 的 可 调 范 围 很 
军 ， 约 为 5V 以 下 。 

(3) 电流 极 性 在 相同 的 焊 
接 条 件 下 ， 改 变 电 流 极 性 将 影响 。 10 
































熔 滴 过 渡 。 在 直流 反 接 时 ， 焊 丝 A 

为 阳极 则 电弧 对 熔 滴 的 排斥 作用 图 5-59 ”焊接 电流 、 电 弧 电 压 对 熔 滴 过 渡 
减弱 ， 熔 滴 细 化 ， 过 渡 频 率 提 的 影响 分 布 示意 图 

高 ; 直流 正 接 时 ， 焊 丝 为 阴极 ， V 一 细 滴 过 湾 ”@ 一 大 滴 过 渡口 一 短路 过 湾 


则 电弧 中 的 正 离子 撞击 燃 滴 ， 使 傈 滴 厌 受 较 大 的 斑点 压力 ， 所 以 熔 滴 粗大 ， 过 湾 
频率 降低 ， 甚 至 降低 电弧 稳定 性 。 这 一 现象 与 实心 焊丝 的 情况 类 似 。 

(4) 保护 气体 ”为 降低 成 本 ， 在 实际 应 用 中 常常 使 用 廉价 的 C0, 气体 作为 
保护 气 。 药 芯 焊 丝 C0, 焊 的 炊 滴 过 渡 特 点 已 在 前 面 介 绍 ， 主 要 特点 是 C0, 气体 
在 电弧 高 温 作 用 下 将 分 解 成 CO 和 0,， 它 是 吸 热 反 应 ， 也 就 是 C0, 分 解 过 程 中 
将 对 电弧 产生 冷却 作用 ,使 电弧 收 迪 而 对 炊 滴 产生 排斥 作用 。 然 而 改 用 Ar 气体 
作为 保护 气体 ， 因 Ar 是 单 原子 惰性 气体 和 具有 较 大 的 相对 原子 质量 ，Ar 原子 悍 
性 大 ,不 易 扩散 ， 使 电弧 具有 保温 作用 ， 所 以 电弧 的 电场 强度 较 低 。 这 样 一 来 ， 
在 Ar 保护 条 件 下 ， 电弧 易 扩大 和 上 息 ， 使 得 弧 根 面积 扩大 ， 包 围 看 炊 滴 的 大 部 分 
表面 ， 其 至 全 部 表面 。 这 一 现象 也 与 实心 焊丝 氢 弧 焊 类 似 。 改 变 电 人 磁力 的 方 回 并 产 
生 了 等 离子 流 力 ， 而 有 利于 熔 滴 过 渡 。 在 表 5-23 中 ，Ar 作为 保护 气体 时 ， 用 
gb1.2mm 的 药 芯 焊丝 、270A、32V 会 出 现 射 滴 过 渡 ， 如 图 5-60a 所 示 。 从 其 形态 可 
以 看 到 炊 滴 细 化 。 炊 滴 直径 接近 焊丝 直径 (为 焊丝 直径 的 0.96 倍 )。 炊 滴 脱落 过 
程 中 始终 抱 着 渣 柱 ， 并 沿 着 焊丝 轴 疝 向 下 滑 进 炊 池 中 ， 过 渡 频 率 高 达 162 滴 /s。 

进一步 提 蜗 焊 接 电 流 为 290A， 电弧 电压 为 35V， 将 出 现 尉 流 过 渡 。 如 图 5- 
60b 所 示 ， 燃 滴 直 径 进 一 步 细 化 ， 熔 滴 直 径 为 焊丝 直径 的 0.43 倍 ， 过 渡 频 率 为 
244 滴 /s。 大 多 数 为 每 次 过 渡 1 滴 ， 但 也 偶尔 有 过 小 两 滴 的 情况 。 这 时 熔 滴 过 湾 
速度 往往 比 射 滴 过 流 更 快 些 。 
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2. 药 站 焊丝 的 粉 忌 成 分 对 熔 滴 过 涛 的 影响 

炊 滴 过 波形 式 还 决定 于 药 必 焊丝 的 基本 类 型 。 根 据 药 必 焊丝 的 基本 类 型 分 述 
如 下 。 

(1) 铁 型 药 忆 焊丝” 钛 型 药 忆 焊 丝 主 
要 是 用 金红石 、 兢 酸 盐 造 酒 ， 属 于 Ti0,- 
Si0, 渣 系 。Ti0, 可 调整 酒 的 熔点 和 粘度 ， 
Ti0, 使 燃 漆 具有 短 漆 性 质 ， 适 合 于 全 位 置 
焊 。 另 外 ， 钛 是 一 种 稳 弧 元 素 ， 使 电弧 稳 
定 。 为 了 改善 炊 渣 的 流动 性 ， 还 必须 加 入 
侍 酸 盐 等 酸性 氧化 物 ， 这 样 能 降低 表面 张 
力 ， 能 形成 稳定 的 非 轴 问 的 细 颗 粒 过 渡 。 
一 些 药 粉 迷 化 后 以 酒 的 形式 瞻 兰 在 燃 滴 表面 
上 ， 还 有 少量 的 药粉 形成 保护 气 ， 此 外 还 有 
一 些 未 炊 化 的 药粉 从 焊丝 庙 头 喷 射出 来 ， 流 
问 燃 池 ， 通 过 高 速 摄像 机 观察 可 以 看 到 渣 
柱 ， 这 些 药 粉 进 入 炊 池 后 被 熔化 和 发 生 治 金 
反应 ， 形 成 保护 性 酒 层 ， 如 图 5-6la 所 示 。 

(2) 碱 性 药 芯 焊丝 它 也 是 一 种 燃 漆 
型 药 心 焊丝 ， 药 忌 的 主要 成 分 为 兢 酸 盐 、 
氟 化 物 和 硅 酸 盐 等 ， 因 此 熔 酒 的 碱 度 较 高 。 
这 种 焊丝 一 方面 有 良好 的 去 硫 脱 氧 能 力 ， 
并 获得 较 好 的 力学 性 能 ; 男 一 方面 由 于 表面 张力 大 和 C0, 气体 分 解 而 产生 对 熔 
滴 的 排斥 作用 ， 使 得 燃 滴 过 滤 在 大 电流 时 为 非 轴 加 大 滴 状 排斥 过 渡 ， 而 在 小 电流 
时 为 不 规则 的 短路 过 渡 。 此 外 还 有 许多 未 熔化 的 药粉 从 焊丝 端 头 喷 和 回电 跌 ， 呈 明 
显 的 指 状 (也 称 渣 柱 )， 如 图 5-61b 所 示 。 该 渣 柱 稼 稼 成 为 炊 滴 的 过 滤 桥 染 ， 所 
以 又 称 为 酒 桥 。 其 作用 与 焊条 电 缴 焊 类 似 ， 形 成 酒 辟 过渡。 














图 5-60 Ar 气 保护 药 必 焊丝 的 燃 滴 过 小 
a) 出 滴 过 渡 b) 射流 过 湾 




















图 5-61 不 同类 型 药 必 焊丝 的 熔 滴 过 波形 式 
a) 钛 型 b) 碱 性 c) 金属 粉 世 型 d) 目 保 护 型 
碱 性 药 芯 焊丝 的 焊 缝 合 氧 量 低 ， 所 以 焊 缝 的 塑性 、 韦 性 和 抗 裂 性 都 较 好 。 其 
主要 问题 号 为 炊 滴 呈 大 滴 排 斥 过 小 ， 飞 溅 较 大 ， 焊 缝 表 面 吓 起 。 
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(3) 金属 粉 型 欧 忆 焊丝 这 种 焊丝 中 含有 大 量 的 铁 粉 、 铁 合金 和 其 他 金属 
粉 ， 为 了 改善 焊丝 的 工 乞 性 能 ， 还 加 入 了 少量 的 非 金属 矿物 粉 。 该 焊丝 具有 实心 
焊丝 的 特点 ， 在 小 电流 时 可 以 实现 稳定 的 短路 过 渡 ， 而 大 电流 时 为 轴 回 嘎 射 过 
渡 ， 如 图 5-6lc 所 示 。 在 细 焊 经 ($1.2mm)、 大 电流 (350A) 时 ， 可 以 得 到 融 
熔 歼 率 和 平 请 、 美 观 的 焊 颖 ， 焊 缝 表 面 炊 酒 很 少 ， 减 少 了 清漆 的 胞 烦 。 

药 必 焊丝 的 成 分 对 气体 保护 药 必 焊丝 熔 滴 扩 才 的 影响 如 图 5-62 所 示 。 从 图 
5-62 可 见 ， 它 们 的 共同 特点 是 随 春 焊接 电流 的 增 大 ， 炊 滴 矿 才 减 小 。 总 的 来 看 ， 
碱 性 欧 忌 焊丝 的 燃 滴 较 大 ， 而 钛 型 药 忆 和 焊丝 的 燃 滴 较 小 。 在 大 电流 时 金属 粉 型 约 
心 焊丝 的 燃 滴 最 小 。 




















ZA 


图 5-62 ” 药 忆 成 分 对 气体 保护 药 世 焊丝 炊 滴 斥 才 的 影响 














金属 粉 型 药 必 焊丝 与 炊 漆 型 药 忆 焊丝 和 实心 焊丝 相 比 ， 焊 丝 炊 甫 速度 可 提高 
10 ~20% ， 如 图 5-63 所 示 ， 和 焊接 飞溅 小 ， 焊 接 烟 全 也 小 ， 和 焊 缝 成 形 较 好 。 
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图 5-63 ， 药 芯 烛 丝 与 实心 焊丝 的 熔 敷 速度 比较 
@ 一 金属 粉 型 药 芯 焊丝 ”全 一 熔 河 型 药 芯 焊丝 ” 国 一 实心 焊丝 
( ，) 为 焊丝 伸 出 长 度 
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(4) 目 保 护 药 必 焊 丝 ” 目 保护 型 药 必 焊丝 因为 不 需要 外 加 保护 气体 ， 所 以 
在 高 层 建筑 、 输 油管 过 和 海洋 平台 等 领域 有 十 分 广泛 的 应 用 前 景 。 

不 加 气体 保护 的 焊接 ， 和 焊接 处 必然 要 承受 空气 的 侵袭 ， 从 而 影响 焊接 质量 。 
为 此 要 排除 空气 的 影响 。 痛 先是 采取 脱 氨 和 脱氧 措施 ， 其 次 古 在 药粉 中 加 入 一 些 
在 焊接 时 能 汽化 和 分 解 的 材料 ， 释 放出 的 气体 用 来 屏蔽 空气 。 常 用 的 材料 有 大 理 
石 、 重 石 、 铝 粉 和 镁 粉 等 。 早 期 的 目 保 护 药 必 焊丝 是 氟 化 物 -Al-Mg 酒 系 ， 有 的 
还 加 入 BaF, 等 。 这 种 药 必 焊丝 的 熔 滴 过 滤 形 式 与 C0, 焊 和 碱 性 焊条 电弧 焊 类 
似 ， 能 够 实现 在 小 电流 时 的 短路 过 渡 和 大 电流 时 呈现 大 滴 排 斥 过 波 的 特点 。 在 焊 
丝 病 头 第 常 形成 深 浮 的 “ 靳 状 ” 大 炊 滴 ， 如 图 5-61d 所 示 。 这 里 还 应 强调 一 点 的 
是 ， 明 保护 药 蕊 焊丝 不 能 采用 无 炮 炸 短路 过 渡 形 式 ， 因 为 这 时 难以 产生 足够 的 保 
护 气 体 和 熔 酒 ， 所 以 不 能 实现 可 徘 的 目 保护 。 





























5.4 CO, 焊 的 焊接 工艺 





CO, 焊 焊 接 钢 材 是 一 种 高 效 节 能 的 焊接 方法 ， 为 了 获得 高 生产 率 和 优质 焊接 
接头 ， 考 虑 到 CO, 焊 大 多 为 半 目 动 焊 ， 所 以 应 该 正确 地 进行 焊接 准备 ， 正 确 地 选 
择 焊 接 参 数 、 焊 接 操 作 和 焊接 技术 等 。 

S$. 4.1 CO, 焊 的 焊接 准备 

1. 坡 口 加 工 和 清理 

加 工 坡 口 的 方法 有 机 械 加 工 、 气 体 火焰 切割 、 空 气 等 离子 缴 切 割 和 碳 缴 气 便 
等 方法 。 坡 口 精 度 是 影响 焊接 质量 的 重要 原因 。 坡 口 不 规则 也 是 炊 深 不 足 和 焊 缝 
不 整齐 的 原因 。 通 常 焊 条 电弧 焊 时 炊 深 较 浅 ， 双 面 焊 时 和 常 妆 需 要 清 根 ， 以 便 铲 挥 
焊 道 背面 的 未 焊 透 ， 而 C0, 焊 时 炊 深 较 大 ， 一 般 情 况 下 可 以 一 次 焊 透 。 

焊接 坡 口 附近 有 脏 物 时 ， 将 严重 有 影响 焊接 质量 。 在 定位 焊 之 前 应 在 坡 口 周围 
10 ~20mm 范围 内 去 除 油 污 、 涂 料 、 铁 锈 、 氧 化 皮 及 其 他 脏 物 。 

2. 定位 焊 颖 

定位 焊 颖 十 分 重要 ， 主 要 作用 是 保持 焊 件 形状 和 和 尺寸。 通常 C0, 焊 与 焊条 
电弧 焊 不同 ， 随 着 焊接 的 进行 ， 焊 缝 向 坡 口 的 张 开 方向 位 移 。 因 此 ， 与 焊条 电弧 
焊 相 比 ，C0, 焊 要 求 更 坚固 的 定位 焊 缝 。 通 党 定位 焊 颖 本 和 号 易 生 成 气孔 和 夹 漆 ， 
它们 是 随后 进行 CO, 焊 时 产生 气孔 和 夹 潭 的 主要 原因 ， 所 以 必须 仔细 地 焊接 定 
位 焊 颖 。 用 焊条 电弧 焊 焊 接 的 定位 焊 颖 处 残留 的 渣 易 引起 电弧 不 稳 和 产生 缺陷 ， 
所 以 焊 前 应 清除 残渣 。 

溥 板 情况 下 定位 焊 缝 一 般 为 细 而 短 的 形状 ， 长 度 为 3 ~50mm， 间 距 为 30 ~ 
150mm。 在 随后 进行 CO, 焊 时 ， 它 可 以 防止 变形 和 防止 定位 焊 处 未 焊 透 以 及 焊 
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道 不 规整 。 

中 厚 板 情况 下 定位 焊 颖 间距 较 大 ， 达 100 ~ 150mm ， 而 为 增 大 定位 焊 的 强 
度 ， 应 增 大 定位 焊 缝 截面 及 其 长 度 ， 一 般 为 13 ~50mm 长 。 右 为 炊 透 焊 颖 时 ， 定 
位 焊 颖 处 难以 实现 反面 成 形 ， 所 以 应 从 反面 进行 定位 焊 。 

厚 板 及 重型 焊接 结构 件 的 定位 焊 颖 可 以 用 C0, 焊 及 低 氧 焊条 电弧 焊 法 等 进 
行 焊 接 。 

3. 坡 口 形式 

CO, 焊 时 推荐 使 用 的 坡 口 形式 见 表 5-24。 板 厚 在 12mm 以 下 时 ， 采 用 次 熔 
C0, 焊 法 ， 开 工 形 坡 口 。 厚 度 大 于 12mm 的 板材 ， 可 以 开 较 小 的 坡 口 ( <60°)， 
但 是 坡 口 的 角度 过 小 易 得 到 梨 形 焊 颖 ， 在 焊 颖 中心 可 能 产生 裂纹 。 尤 其 在 焊接 厚 
板 时 ， 由 于 拘束 应 力 大 ， 则 这 种 倾 癌 很 强 ， 必 须 十 分 注意 。 

表 5-24 CO, 焊 的 坡 口 形式 


> 口角 度 | 根 首 边 高 度 
了 2 a 
oa/ (°) b/mm p/mm 


| | 


< 100 无 45 ~60 0~2 0~5 

















I 形 


半 V 形 





V 形 








K 形 
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板 厚 坡 口 角度 | 根部 间 际 钝 边 高 度 
/mm oa/(°) b/mm p/mm 








| 


坡 口 形式 随 肴 板材 厚度 的 增加 ， 有 上 工 形 坡 口 、 半 YV 形 坡 口 、V 形 坡 口 、U 形 
坡 口 到 X 形 坡 口 形式 可 以 依次 选择 。 在 同样 的 坡 口 形式 下 ， 有 、 无 垫 板 的 主要 





区 别 在 于 前 者 坡 口 角度 略 小 ， 根 部 间 际 上 略 大 ， 钝 边 略 小 。 
5.4.2 CO, 焊 焊 接 参数 的 影响 





焊接 参数 主要 包括 焊丝 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 气 体 流 量 和 
电流 极 性 等 。 这 些 焊 接 参 数 对 焊丝 加 热 和 次 化 以 及 和 焊 颖 成形 都 有 很 大 的 影响 。 

1. 焊丝 直径 

根据 焊 件 的 和 情况， 首先 应 选择 合适 直径 的 焊丝 。 各 种 直径 的 焊丝 都 有 其 适用 
的 电流 范围 。 细 焊丝 用 于 较 小 的 电流 ， 而 粗 焊 丝 用 于 较 大 的 电流 ， 见 表 5-25， 各 
种 直径 焊丝 适宜 的 焊接 电流 和 电弧 电压 区 间 如 图 5-64 所 示 。 从 图 5-64 中 可 见 ， 
小 于 $1.2 mm 的 细 丝 主要 的 熔 滴 过 波形 式 为 短路 过 渡 ， 适 用 于 沽 板 、 打 撒 焊 和 
全 位 置 焊 。 大 于 $1. 2mm 的 粗 焊丝 主要 的 炊 滴 过 渡 形 式 为 潜 弧 冉 滴 过 渡 ， 适用 于 
厚 板 和 填充 焊 缝 。 














表 5-25 焊丝 直径 与 焊接 电流 沁 围 











焊丝 直径 /mm 推 存 电流 范围 /A 可 能 使 用 的 电流 范围 /A 
0.6 40 ~90 30 ~ 180 
0.8 50 ~ 120 40 ~ 200 
1.0 70 ~180 60 ~ 300 
1.2 80 ~350 70 ~400 
1.6 300 ~ 500 150 ~550 
2.0 350 ~550 200 ~ 650 
2 420 ~ 650 300 ~ 800 
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0 100 200 300 400 300 600 700 800 
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图 5-64 C0, 焊 焊 丝 直 径 与 焊接 参数 区 间 的 关系 





2. 焊接 电流 

焊接 电流 是 重要 的 焊接 参数 ， 电 流 大 小 主要 决定 于 送 丝 速度 ， 如 图 5-65 所 
示 。 可 见 随 着 送 丝 速 度 的 增加 ， 焊 接 电流 也 增加 ， 大 致 成 比例 关系 。 另 外 焊接 电 
流 大 小 还 与 焊丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 直 径 和  ” 250 
电流 极 性 等 有 关 。 从 图 5-65 可 见 ， 导 电 | 
嘴 与 母 材 间距 离 的 增加 时 ， 焊 丝 伸 出 长 是 曾 前 痢 沁 寺 
上 度 也 增加 ， 当 焊丝 熔化 速度 不 变 时 ， 焊 ss 150 15mm 
接 电 流 却 减 小 。 这 是 由 于 焊丝 伸 出 长 度 -A 
上 的 电阻 热 有 影响 的 结果 。 | 

焊接 电流 主要 影 啊 焊 丝 的 熔化 和 和 母 | 


材 的 炊 深 。 图 5-66 为 不 同 焊 丝 下 径 时 焊 
接 电流 与 焊丝 熔化 速度 的 基 系 和 焊接 电 0 100 200 300 400 500 600 








vm/(g /min) 














1a/A 
流 与 单位 时 间 内 焊丝 熔化 质量 的 关系 。 
可 见 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 焊 丝 炊 化 速 图 5$-65 ”焊丝 伸 出 长 度 对 焊 
度 大 致 按 比例 增加 。 接 电流 的 影响 








焊接 电流 对 焊 缝 熔 次 和 焊 缝 成形 都 有 较 大 影响 。 当 焊接 电流 在 60 ~ 250A 较 
低 的 区 间 内 ， 为 短路 过 滤 形 了 式 备 接 时 ， 短 接 飞 溅 较 小 ， 和 焊 缝 燃放 较 并 ， 一 般 均 在 
1 ~2mm。 只 有 在 300A 以 上 时 ，C0, 焊 的 燃 诛 才 明 显 增 大 ， 而 且 随 焊接 电流 的 增 
加 ， 燃 深 与 焊接 电流 的 关系 如 图 5-67 所 示 。 从 图 5-67 中 还 可 以 看 到 不 仅 焊 接 电 
流 对 熔 涤 有 影响 ， 焊 接 速 度 对 熔 浴 也 有 很 大 的 影响 。 随 肴 焊接 速度 的 增加 ， 熔 闪 
减 小 。 
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[ 形 对 接 坡 口 时 ， 坡 口 间 际 对 熔 闪 的 影 





2mm 以 上 时 ， 台 要 产生 烽 穿 。 同 样 在 开 有 V 形 对 接 坡 口 时 ， 熔 这 与 焊接 电流 的 
关系 如 图 5-68 所 示 。 可 见 熔 涤 也 随 焊接 电流 的 增加 而 增加 。 还 可 以 看 到 V 形 坡 





口 涤 度 越 大 时 ， 熔 深 也 越 大 。 


焊丝 熔化 速度 /(m/min) 


0 100 200 300 400 500 600 700 
焊接 电流 /A 


响 很 大 。 间 隙 为 0 时 熔 深 为 100% ; 
间隙 为 0. 5mm 时 熔 深 为 110% ;间隙 为 1.0mm 时 熔 深 为 125% 。 如 果 间 隙 为 




















SD (G2.0mm) 
= OS 


2 
焊丝 熔化 速度 (g/min) 


图 5-66 不 同 焊 丝 直 径 时 焊接 电流 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 


焊丝 HO8Mn2SiA, $1.6mm 十 于 一 一 一 一 全 


天 必 二 


SINWNNY 

四 四 四 
外 | -小 | 
| | | | | | 了 | 


一 
SD 
2 


| 


2 


焊接 电流 /A 


图 5-67 炊 深 与 焊接 电流 的 
关系 (平板 堆 焊 时 ) 
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焊接 电流 /A 


图 5-68 ” 炊 深 与 焊接 电流 的 


关系 (V 形 坡 口 时 ) 
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在 平板 堆 焊 时 ， 不 同 焊接 电流 时 的 焊 颖 成 形 如 图 5-69 所 示 。 当 焊接 速度 不 
变 时 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 焊 颖 的 熔 深 和 余 高 也 增加 ， 而 熔 宽 却 增加 不 多 。 
半自动 C0, 爆 时 ， 通常 还 可 以 通过 改变 焊丝 伸 出 长 度 来 调节 爆 缝 熔 深 ， 如 
图 5-70 所 示 。 
< 230A ,20V 


300A ,30V 


SS 350A,31V 


S 400A,35V 
< 430A ,38V 


炊 深 瓦 /mm 





导电 嘴 与 母 材 间 的 距离 /mm 
(焊丝 直径 $1.6mm) 


图 5-69 不 同和 焊接 电流 时 图 5-70 ”焊丝 伸 出 长 度 对 炊 深 的 影响 
的 焊 颖 成形 
3. 电 陶 电压 





电弧 电压 是 指 电弧 两 端 之 间 的 电压 ,但 在 实际 使 用 中 ， 电弧 电 压 大 多 由 焊 机 
上 的 电压 表 读 出 ， 而 该 表 所 显示 的 电压 值 包 括 电 弧 电 压 、 焊 丝 伸 出 长 度 上 的 电压 
和 焊 机 到 导电 嘴 的 电缆 线 上 的 电压 。 电 弧 电 压 也 是 一 个 重要 的 焊接 参数 。 它 的 
大 小 将 影响 焊接 过 程 稳定 性 、 炊 滴 过 渡 特 点 、 焊 缝 成形 、 焊 接 飞 溅 和 冶金 反应 
Ss 

短路 过 渡 时 弧 长 较 短 ， 随 看 弧 长 的 增加 ， 电 压 升 高 ， 焊 接 飞 溅 也 随 之 增加 。 
再 进一步 增加 电弧 电压 ， 可 达到 无 短路 的 过 程 。 相 反 ， 如 果 降 低 电 弧 电 压 ， 弧 长 
缩短 ， 直 至 引起 焊丝 与 熔 池 的 固体 短路 。 

通常 电弧 电压 与 焊接 电流 有 一 定 的 匹配 关系 。 按 熔 滴 过 渡 特 点 不 同 ， 其 匹配 
关系 是 : 

短路 过 渡 (在 250A 以 下 ) 时 的 匹配 关系 为 











U=0.04T+16 +2(V) ($5-33) 
射 滴 过 渡 (在 250A 以 上 ) 时 的 匹配 关系 为 
U=0.041+20 +2(V) (5-34) 








粗 丝 情况 下 ， 焊 接 电流 在 600A 以 上 时 ， 电弧 电压 一 般 为 40V 左右 。 
细 丝 CO, 焊 的 电弧 电压 与 焊接 电流 的 匹配 关系 如 图 5-71 所 示 和 见 表 5-26。 
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图 5-71 合适 的 电弧 电压 与 焊接 电流 的 匹配 关系 





表 5-26 短路 过 渡 CO, 焊 时 焊接 电流 与 电弧 电压 的 最 佳 匹 配 


电弧 电压 /V 电弧 电压 /V 
焊接 电流 /A 焊接 电流 /A 
立 焊 和 仰 焊 平 焊 立 焊 和 仰 焊 





70 ~ 120 17 ~19 180 ~210 20 ~24 18 ~22 


130 ~ 170 220 ~200 21 ~25 


当 焊 接 电 流 在 250A 以 上 时 ， 即 使 采用 较 小 电压 时 ， 也 难以 获得 稳定 的 短路 
过 渡 过 程 。 所 以 往往 加 大 弧 长 和 提高 电压 ， 基 本 上 不 发 生 短 路 ， 而 形成 潜 弧 射 滴 
过 小 。 

上 述 电 弧 电 压 的 计算 公式 适用 于 焊接 电线 长 为 3 ~5m 的 情况 。 而 实际 应 用 
中 筑 帝 使 用 加 长 电缆 ， 这 时 将 在 加 长 电缆 上 产生 更 大 的 电压 降 ， 在 加 长 电缆 上 产 
生 的 电压 降 见 表 5-27。 这 时 电压 表 显 示 的 电压 值 应 为 公式 计算 值 与 表 上 的 修正 值 
之 和 6 


























表 5-27 加 长 电线 修正 电弧 电压 参考 值 蛙 们 5-Y) 
电流 /A 
100 200 300 400 500 
电 统 长 度 /m 
10 约 1 约 1.5 约 1 约 1.5 约 2 
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电弧 电压 对 焊 颖 成 形 的 影响 十 分 明显 ， 如 图 5-72 和 图 5-73 所 示 。 不 论 是 小 
电流 (短路 过 渡 ) 还 是 大 电流 ( 洪 弧 冉 滴 过 渡 ) 时 ， 焊 缝 成 形 规律 大 致 相同 。 
通 第 电弧 电压 较 高 时 ， 由 于 弧 长 较 长 ， 电 弧 先 章 范围 大 ， 所 以 炊 守 明 显 增加 ， 作 
融 减 小 ， 焊 颖 表面 平坦 ， 而 且 炊 深 变 浅 。 相 反 ， 电 弧 电压 较 小 时 ， 炊 深 上 略 大 ， 焊 
缝 表 面 变 得 罕 而 高 。 








B 
一 二 湾 绝对 消 过 流 区 
40cm/mmn 
t=l16mm 


& 460A26V 
12 





: 极 有 
400A30V 10 
一 一 (一 一 一 E 
号 短路 过 渡 区 
和 $1.2mm 
400A35V LL 8 150A,40cm/min 
Ce 
证 
其 6 
400A38V 葡 
4 


400A42V 


本 2 





”~ 
Sa 
有 a 

20 25 








15 30 35 40 
UV 
图 5-72 ”不同 电弧 
电压 时 的 焊 颖 成 形 图 5-73” 焊 缝 成形 与 电弧 电压 的 关系 








焊接 参数 对 焊 颖 成形 的 有 影响 并 不 是 孤立 的 ， 沼 党 是 相互 影响 的 。 如 表 5-28 
所 示 的 焊 颖 成 形 照片 ， 是 在 $1.2mm 实心 焊丝 ， 纯 C0, 气体 保护 和 板 厚 为 9mm 
的 低 碳 钢 板 条 件 下 ， 当 保持 焊接 速度 为 0.4 m/min 不 变 时 ， 只 改变 焊接 电流 与 电 
弧 电 压 时 进行 平板 堆 焊 的 焊 缝 成形。 可 以 清楚 地 看 到 ， 随 大 焊 接 电流 增加 ， 在 电 
弧 电 压 适当 匹配 的 情况 下 ， 焊 缝 的 炊 深 、 炊 守 和 余 局 部 增 大 ， 当 电弧 电压 增加 
时 ， 在 电流 一 定 的 条 件 下 ， 焊 颖 的 炊 宽 都 明显 增 大 ， 余 高 减 小 ， 炊 诛 不 定 ， 也 就 
是 在 某 一 电压 时 炊 深 最 大 ， 而 电压 过 低 或 过 高 时 ， 炊 深 均 降 低 。 
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表 5-28 焊接 电流 和 电弧 电压 对 焊 缝 形状 的 影响 


电弧 电压 焊接 电流 /A 
EE 20 


电弧 不 稳定 区 
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4. 焊接 速度 

焊接 速度 与 焊接 电流 和 电弧 电压 一 样 ， 对 焊接 过 程 稳定 性 和 焊 缝 成 形 有 重要 
影响 。 焊 接 速度 过 慢 时 将 发 生 大 量 燃 甫 金属 堆积 的 现象 。 这 时 儿 须 注意 熔化 金属 
的 流 劲 状态 。 特 别 是 在 坡 口内 焊接 或 者 多 层 焊 等 情况 下 ， 人 次 化 金属 大 都 流 回 前 
方 ， 所 以 匈 产 生 未 熔 合 、 焊 瘤 和 未 焊 透 。 通 贡 应 避免 形成 过 大 的 熔 池 ， 采 用 较 快 
的 备 接 速度 可 以 得 到 较 好 的 绪 来 。 例 如 半 目 动 焊 时 ， 当 焊接 速度 低 于 0.2m/min 
的 情况 下 ， 移 动 焊 枪 时 备 工 的 手 匈 闸 动 ， 同 时 堆积 金属 过 多 ， 焊 接 过 程 难以 稳 
定 。 当 焊接 速度 大 于 0. 6m/min 时 ,难以 控制 焊 枪 对 准 焊接 线 。 所 以 半 目 动 C0， 
焊 焊 接 时 ， 焊 接 速度 应 合适 ， 一 般 为 0.3 ~0.5m/min。 

为 了 提高 焊接 生产 率 ， 篆 关 需 要 加 快 焊接 速度 ， 同 时 提高 焊接 电流 。 在 目 动 
焊 时 ， 焊 接 过 程 排除 了 人 为 操作 的 影响 ， 焊 接 速度 可 以 大 大 地 提高 。 但 是 随 春 焊 
接 速 度 的 提高 ， 焊 接 过 程 与 焊 缝 成 形 将 受到 较 大 的 影响 ， 如 几 5-74 和 图 5-75 所 
示 。 可 以 看 到 ， 随 春 焊接 速度 的 提高 ， 焊 缝 宽度 和 余 高 痢 降 低 ， 熔 次 也 降低 。 同 
时 焊接 飞溅 加 大 ， 进 一 步 提高 焊接 速度 ， 还 可 能 产生 咬 边 。 


人 
> 35cm/min 

I 
0 
0 六 100 S0cm/min 
焊接 速度 /cm/min) rz ee 





















































焊 颖 尺寸 /mm 





图 5-74 ”焊接 速度 对 焊 缝 图 5-75 ”焊接 速度 与 焊 
成 形 的 影响 颖 断面 形状 的 关系 


为 了 得 到 民 好 的 焊 缝 成形， 在 增加 焊接 速度 的 同时 ， 必 须 降低 电弧 电压 ， 如 
图 5-76 所 示 。 图 5-76a 所 示 为 91. 2mm 低 碳 钢 焊丝 在 400A 时 高 速 焊 的 不 同类 型 
焊 颖 区间 。 基 中 阴影 区 为 正 笛 焊 颖 区 ， 该 区 随 春 焊接 速度 的 增 大 ， 电 压 范围 变 罕 
和 电压 值 降 低 。 电 弧 电 压 较 高 时 ， 当 焊接 速度 达到 lm/min 左右 ， 首先 产生 哎 
边 。 当 焊接 速度 进一步 提高 达到 1. Sm/min 以 上 时 ,还 将 出 现 驼峰 焊 缝 。 咬 边 与 
怠 峰 焊 颖 形 貌 示 于 图 5-77。 电 弧 电 压 较 低 时 ， 易 产生 焊丝 端 头 插入 炊 池 而 产生 飞 
溅 ， 从 而 破坏 备 接 过 程 的 稳定 性 。 
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板 厚 :9mm、19mm、2Smm 
咬 边 焊丝 : 软 钢 , $1.2mm 
电流 :400A 
明 弧 RE 导电 嘴 一 母 材 距 离 :15mm 
保护 气 : CO,,15L/min 


六 -人 人 


A 4 和 


软 钢 : SS41 

板 厚 .9mm、 19mm、 25mm 
螺丝 : 软 钢 ， 轴 .2mm 
电流 :150A 

导电 嘴 一 母 材 距离 :1Smm 
保护 气 : CO>、15L/min 


el 
30 100 130 200 230 300 330 400 3 


焊接 速度 vw/(cm/min) 
b) 





图 5-76 高 速 焊 时 民 好 焊 颖 的 形成 区 间 
a) 大 电流 时 b) 小 电流 时 
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站 


Pe me ta Pn ee 








图 5-77 ”高速 焊 接 时 产生 的 咬 边 与 驼峰 焊 边 形 狐 


图 5-76b 为 $1. 2mm 低 碳 钢 焊丝 在 150A 时 高 速 焊 的 不 同类 型 焊 颖 区 间 。 主 
要 特点 与 图 5-76a 类 似 ， 正 滑 焊 颖 区间 回 低 电压 方向 转移 。 当 电弧 电压 较 高 时 ， 
焊 颖 将 不 能 成 形 。 相 反 ， 当 电弧 电压 更 pp 
低 时 ， 易 产生 项 丝 和 焊 瘤 。 

焊丝 直径 对 正常 焊 缝 区间 的 影响 很 
大 。 当 焊丝 直径 较 大 时 ， 能 扩大 正常 焊 习 
缝 区间， 如 图 5-78 所 示 。 i 

5. 气体 流量 

气体 流量 是 气体 保护 焊 的 重要 参数 
之 一 。 保 护 不 好 时 ， 将 出 现 气 孔 ， 甚 至 
使 等 包 成 形 杰 不， 而 无 法 进行 尝 赚 。 图 5-78 焊丝 直径 对 正常 焊 颖 区 间 的 影响 

通常 情况 下 ,保护 气体 流量 与 焊接 
电流 有 关 ， 在 200A 以 下 焊接 薄板 时 为 10 ~15L/min， 在 200A 以 上 焊接 厚 板 时 为 
13 ~25L/min, 

影响 有 效 保护 的 主要 因素 是 空气 流动 、 保 护 气 体 流 量 不 足 、 喷 中 高 度 过 大 和 
喷嘴 上 附着 大 量 飞 溅 物 。 特 别 是 空气 流动 的 影 啊 十 分 显 关 ， 在 空气 流动 的 作用 
下 ， 保 护 气 流 被 吹 散 ， 使 得 燃 池 、 电 弧 甚 至 焊丝 端 头 暴露 在 空气 中 ， 破 坏 保 护 ， 
如 图 5-79 所 示 。 当 空气 流动 的 速度 在 1.5m/s 以 下 时 ， 对 气体 保护 效果 无 影响 。 
当空 气流 动 的 速度 >2m/s 时 ， 在 使 用 正常 保护 气流 量 时 ， 焊 颖 中 气孔 明显 增加 ， 
如 图 5-80 所 示 。 为 此 必须 增加 保护 气体 流量 ， 才 能 保护 焊 缝 。 
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10.0 
喷嘴 直径 18mm 


喷嘴 一 母 材 距离 20mm 
7 5 电流 250A 


5.0 不 良 ( 气 孔 ) 


2:3 





0 20 40 60 80 100 
保护 气体 流量 /L/min) 





图 5-79 ”空气 流动 对 保护 气体 的 影响 


a) b) 








图 5-80 ”空气 流动 速度 对 保护 气流 量 的 影响 


a) 无 空气 流动 b) 有 空气 流动 





在 施 焊 现 场 有 空气 流动 时 ， 将 影响 保护 效 采 。 通 第 需要 采取 必要 的 防风 搬 
施 ， 见 表 5-29。 


表 5-29 防风 措施 





风速 (m/s) 气体 流量 /( L/min) 防 风 措 施 
0~1.5 25 ~30 不 需要 
15-4 ee 不 可 能 采用 上 壕 措施 时 使 用 局 部 挡 风 合 
4~8 50 ~60 局 部 挡 风 盒 与 挡 风 帐 笑 并 用 
>8 一 不 能 进行 焊接 








保护 气体 流量 不 足 也 将 影响 保护 效果 ， 见 表 5-30。 当 气体 流量 低 于 10L/min 
时 ， 焊 颖 中 将 产生 气孔 。 当 流量 二 15L/min 时 才能 得 到 致密 的 焊 颖 。 但 是 ， 气 体 
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流量 也 并 非 越 大 越 好 ， 如 末 流 量 过 大 ， 形 成 涡流 将 空气 着 和信 ， 也 将 破坏 保护 效 





未 
表 5-30 保护 气体 流量 与 气孔 的 关系 
喷 中 高度/mm 气体 流量 A( L/min) 外 观 气孔 焊 缝 内 部 气孔 
25 无 无 
20 无 无 
5 少量 多 量 





6. 电流 极 性 

CO, 焊 一 般 部 采用 和 直流 反 接 。 这 时 电弧 稳定 ， 焊 接 过 程 平稳 ， 飞 溅 小 。 而 正 
极 性 时 (焊丝 接 人 负极 ， 焊 件 接 正极 )， 在 相同 的 电流 下 ， 焊 丝 炊 化 速度 大 大 所 
高 ， 大 约 为 反 极 性 时 的 1.6 倍 ， 而 炊 深 较 浅 ， 余 融 较 大 ， 飞 溅 很 大 。 所 以 一 般 
CO, 焊 都 采用 直流 反 极 性 。 而 堆 焊 铸铁 补 焊 和 大 电流 高 速 C0, 焊 等 均 采 用 直流 
正极 性 接 法 。 


5.4.3 CO, 焊 的 焊接 操作 


1. 焊接 操作 姿态 

半 目 动 C0, 焊 和 焊工 手 握 较 重 的 焊 枪 及 电费， 这 时 不 能 沿用 和 焊条 电弧 焊 那 样 
焊工 悬空 握 住 焊 把 进行 工作 ， 而 是 要 尽量 利用 身体 各 个 部 分 分 担 焊 枪 的 重量 使 焊 
工 能 集中 精力 去 焊接 。 根 据 焊工 工作 位 置 ， 操 作 方 法 如 图 5-81 所 示 ， 站 着 平 焊 
如 图 5-81a 所 示 ， 可 以 把 电 统 打 到 肩 上 ; 坐 着 平 焊 可 以 把 电 统 放 到 腿 上 ， 如 图 5- 
81b 所 示 ; 足 着 平 焊 可 以 把 电 统 放 到 地 面 上 ， 如 图 5-81c 所 示 。 

2. 焊接 起 陶 

半 目 动 焊 时 ， 顺 路 一 母 材 间 的 距离 不 好 控制 ， 这 个 距离 过 大 ， 则 气体 保护 亚 
化 。 对 于 焊条 电弧 焊工 来 说 ， 极 易 出 现 这 样 的 情况 ， 也 就 是 当 焊 丝 以 一 定 速度 剖 
问 母 材 表 面 时 ， 往 往 把 焊 枪 项 起 ， 结 琳 使 焊 枪 远离 母 材 ， 从 而 破坏 了 正常 保护 ， 
引 弧 也 容易 失败 。 所 以 ， 焊 工 应 该 注意 你 持 焊 枪 到 焊 件 的 距离 。 

起 弧 时 切忌 在 焊丝 与 母 材 接触 时 控 焊 枪 按钮 ， 在 这 种 情况 下 起 孤 ， 往 往 会 造 
成 很 大 飞溅 ， 并 可 使 导电 嘴 墙 塞 ， 结 琳 使 焊丝 与 导电 嘴 端 头 粘 在 一 起 ， 还 可 能 
现 反 烧 ， 其 至 烧毁 导电 嘴 。 所 以 ， 起 弧 之 前 应 该 在 焊丝 端 头 与 母 材 表面 之 间 你 持 
一 定 距 离 的 情况 下 按 焊 枪 开关 。 
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胸 膊 靠近 号 体 腹 膊 放 在 膝 上 
a) 





小 辟 靠 近 腿 劳 站 
图 5-81 CO, 焊 时 的 几 种 操作 姿态 
a) 站 着 平 焊 b) 坐 着 平 焊 c) 蹲 着 平 焊 
一 般 情 况 下 ， 焊 接 结束 时 在 焊丝 端 头 第 背 残 留 一 个 较 大 的 炊 滴 金属 球 ， 并 在 
其 表面 附着 一 层 酒 ， 它 将 使 电弧 难以 引 燃 。 为 此 焊接 之 前 应 该 筋 断 熔化 端 状 ， 显 
然 这 是 相当 麻烦 的 工作 ， 近 年 来 生产 的 许多 焊 机 具有 一 种 自动 去 球 功能 ， 称 为 六 
源 效 应 。 
半 目 动 焊 接 时 引 弧 的 过 程 如 图 5-82 所 示 。 引 弧 时 保持 焊 枪 的 响 嘴 与 母 材 的 
间距 ， 然 后 按 下 焊 枪 开关 ， 同 时 保护 气 CO 和 焊丝 从 焊 枪 送出 ， 直 至 焊丝 与 焊 























图 5-82 CO, 焊 引 弧 过 程 
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件 接触 ， 这 时 昌 然 焊 枪 承受 顶 起 的 力 ， 但 是 仍 保持 喷嘴 与 母 材 间 的 距离 不 变 。 在 
接触 处 焊丝 爆 断 引 弧 ， 很 快 进 入 正和 常 电弧 状态 。 

由 于 引 弧 处 焊 件 温度 较 低 ， 所 以 起 缴 处 炊 深 浅 ， 特 别 是 在 短路 过 程 时 容易 引 
起 末 熔 透 。 为 此 可 以 采用 在 引 弧 板 上 引 弧 ， 还 可 以 采用 倒退 法 引 缴 等 措施 保证 引 
缴 时 的 质量 。 

3. 收 玻 方法 

焊 缝 收尾 时 往往 出 现 凹 陷 ， 通 和 常 称 为 “ 弧 坑 ”，C0, 焊 一 般 比 焊条 电弧 焊 使 
用 的 电流 大 ， 所 以 弧 坑 也 大 。 弧 坑 处 由 于 焊 颖 金属 厚度 不 足 而 产生 缴 坑 裂纹 和 颖 
筷 等 缺陷 。 为 此 ， 焊 工 总 是 设法 减 小 弧 坑 尺寸 。 目 前 主要 应 用 的 方法 如 下 : 

1) 采用 带 有 弧 坑 填充 装置 的 焊 机 时 ， 填 充 弧 坑 的 电流 较 小 ， 通 党 只 为 焊接 
电流 的 50% ~70% 。 最 好 以 短路 过 渡 的 方式 处 理 缴 坑 。 这 时 ,电弧 沿 弧 坑 的 升 
沿 移动 焊 枪 ， 并 逐渐 缩小 回转 半径 ， 直 到 中 间 am aa 
停止 。 

2) 没有 弧 坑 填充 功能 时 ， 在 弧 坑 未 完全 族 
国 时 ， 应 在 其 上 进行 儿 次 断 续 焊 接 ， 如 图 5-83 
所 示 。 这 时 只 是 交替 按压 与 释放 焊 枪 按钮 ， 而 
焊 枪 一 直到 弧 坑 填 满 之 前 始终 停留 在 缴 坑 上 。 图 5-83 以 断 续 焊接 方式 收 弧 
燃烧 时 间 按 图 中 心 一 @ 一 地) 的 次 序 缩 短 。 

3) 使 用 引出 板 ， 也 就 是 把 弧 坑 引 到 引出 板 上 ， 焊 完 之 后 去 掉 引 出 板 。 

4) 短路 过 渡 焊 接 的 弧 坑 较 小 ， 所 以 不 需要 人 处理 弧 坑 。 

4. 焊 枪 角度 

CO, 焊 焊接 时 根据 焊 枪 移动 方 品 的 不 同 分 为 左 焊 法 和 右 焊 法 ，C0, 焊 时 多 用 
左 烛 法， 而 右 焊 法 也 有 许多 特点 ， 如 图 5-84 所 示 。 
































10 一 20 


10 一 20 





a) b) 





图 5-84 了 平 焊 时 焊 枪 倾角 的 影响 
a) 左 爆 法 b) 右 焊 法 








细 丝 大 电流 C0, 焊 时 电弧 指 癌 性 很 噶 , 倾斜 焊 枪 时 它 的 指向 就 是 电弧 力 的 
作用 方向 《一般 称 为 电弧 插 度 ) 。 由 于 焊 枪 的 倾角 不 同 ， 所 以 焊 颖 形状 和 熔 闪 也 
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发 生 了 变化 。 焊 枪 倾角 第 第 保持 一 定 大 小 。 左 焊 法 时 焊 枪 后 倾角 度 为 10" ~20°。 
当 倾 角 过 大 时 ， 在 电弧 的 作用 点 把 熔化 金属 挤 向 前 方 ， 焊 颖 宽度 略 增 加 ,但 不 均 
义 ， 而 熔 涤 变 浅 ， 同 时 还 产生 较 大 飞溅 。 于 是 在 多 层 焊 或 焊接 面 不 平时 ， 吻 产生 
熔 合 不 恨 ， 在 坡 口内 焊接 时 易 产 生 未 和 焊 透 。 

右 焊 法 时 保持 焊 枪 前 倾角 10” ~20°。 该 角度 过 大 时 就 能 产生 凸 状 焊 边 ， 其 
至 产生 咬 边 。 和 焊接 速度 过 快 时 在 电弧 作用 下 可 能 切割 金属 ， 并 产生 大 量 飞 溅 。 正 
币 情 况 下 ， 在 电弧 作用 处 能 把 从 池 金 属 推 癌 后 上 方 ， 所 以 熔 浴 略 增加 ， 焊 缝 不 能 
变 宽 而 余 高 增加 ， 这 时 飞溅 不 大 。 


S.4.4 药 芯 焊丝 CO, 焊工 艺 




















欧 必 焊丝 C0, 焊工 艺 与 实心 焊丝 C0, 焊工 艺 大 致 相同 ， 但 由 于 使 用 的 焊丝 

不 同 ， 以 药 必 焊丝 代替 裸 焊丝 ， 所 以 除 在 治 金 和 熔 滴 过 湾 方 面 有 一 些 不 同 外 ,在 
艺 特点 等 方面 有 许多 不 同 之 处 。 

1. 药 芯 焊丝 CO, 焊 的 工艺 特点 

(1) 药 必 焊丝 C0; 焊 的 优点 ” 药 必 备 丝 C0, 焊 与 实心 焊丝 C0, 焊 相 比 ， 尽 
管 表 面 上 看 有 许多 类 似 之 处 ， 但 是 药 必 焊丝 C0, 焊 仍 有 许多 优势 。 

1) 由 于 药 已 焊丝 中 加 入 了 稳 弧 剂 ， 所 以 焊接 电弧 稳定 ,电弧 柔和 ， 飞 溅 很 
少 ， 焊 颖 外 观 成 形 民 好 。 

2) 由 于 C0, 气体 与 欧 避 中 焊剂 的 联合 保护 作用 ， 不 仅 屏蔽 了 空气 ， 而 且 还 
能 进行 脱氧 反应 ， 从 而 提高 了 焊 缝 金属 的 抗 气孔 能 

3) 药 必 焊丝 比 实心 焊丝 具有 更 高 的 熔 数 速度 。 这 是 因为 相同 直径 的 焊丝 ， 
药 忌 焊丝 仅仅 是 外 部 的 薄 钢 皮 导 电 ， 实 际 导电 截面 积 小 ， 则 电流 密度 大 。 为 外 药 
心 焊丝 的 焊丝 伸 出 长 度 较 大 ， 通 第 焊接 电流 在 250A 以 下 时 为 15mm， 而 在 250A 
以 上 时 为 20 ~25mm， 因 此 焊丝 的 熔化 效率 更 高 。 

4) 药 必 焊丝 对 弧 焊 电源 的 适应 性 强 ， 不 仅 可 以 选择 直流 电源 ， 而 且 还 可 
以 选择 交流 电源 ; 邦 外 不 仅 可 以 选用 平 特性 电源 ， 而 且 还 可 以 选择 陡 降 特性 电 
源 。 所 以 一 般 用 于 实心 焊丝 的 C0, 焊 机 均 可 用 于 欧 忆 焊丝， 纪 需 再 开发 新 的 
焊 机 。 

5) 焊接 各 种 钢材 的 适应 性 强 。 尤 其 是 焊接 高 强度 钢 ， 难 以 提供 相应 的 实心 
焊丝 ， 而 对 于 药 心 焊丝 ， 通 过 调整 欧 世 的 成 分 和 比例 ， 束 能 满足 需要 。 

(2) 药 必 焊丝 C0, 焊 的 缺点 

1) 焊丝 价格 很 贯 。 因 制造 焊丝 的 设备 复杂 ， 材 料 成 本 较 高 。 

2) 约 必 焊丝 大 多 有 缝 ， 不 能 镀 铜 ， 钨 生 赁 和 吸 混 ， 必 须 加 强 管理 。 

3) 焊接 烟尘 很 大 ， 污 染 环境 ， 影 啊 健康 。 

4) 需要 专用 送 丝 机 ， 否 则 将 压 局 焊丝 ， 而 影响 送 丝 的 稳定 性 。 
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2. 焊 前 准备 

药 芯 焊丝 CO, 焊 的 焊 前 准备 工作 与 实心 焊丝 基本 相同 ， 包 括 坡 口 加 工 、 工 
件 清理 、 定 位 焊 颖 和 坡 口 形式 等 。 但 通 失 条 
常 药 芯 焊 丝 的 穿 透 能 力 较 焊 条 和 实心 焊 i 
缘 大 ， 所 以 药 芯 焊丝 C0, 焊 可 以 选择 较 50 
小 的 坡 口角 度 ， 如 图 5-85 所 示 。 实 心 焊 Be 
丝 与 焊条 焊接 时 的 坡 口角 度 为 60"， 药 
世 焊 丝 焊 接 的 坡 口角 度 为 5%。， 而 金属 
粉 蕊 焊丝 焊接 的 坡 口角 度 只 需要 40°。 
可 见 药 芯 焊丝 可 以 减 小 填充 金属 量 和 提 






















高 效率 。 图 5-85 用药 芯 焊丝 焊接 坡 口 角度 
3. 焊 机 与 焊接 参数 减 小 的 示意 图 


药 芯 焊丝 C0, 焊 设备 基本 上 与 实心 
焊丝 CO, 爆 设 备 相 同 ， 也 是 由 电源 、 送 丝 机 和 焊 枪 等 组 成 。 由 于 药 芯 焊丝 改善 
了 电弧 特性 ， 所 以 用 于 实心 焊丝 的 设备 缘 可 用 于 药 芯 焊丝 或 稍 加 改装 即 可 应 用 。 

由 于 药 芯 焊丝 较 软 ， 如 果 使 用 实心 焊丝 的 送 丝 机 ， 那 么 在 单 主动 轮 送 丝 的 情 
况 下 ， 会 因 正 压力 过 大 ， 而 使 焊丝 压 扁 。 这 时 应 改 用 双 主 动 轮 送 丝 和 在 送 丝 轮 面 
上 开 形 槽 ， 以 保证 在 送 丝 力 不 变 时 ， 减 小 其 对 焊丝 的 压力 。 

药 芯 焊 丝 CO, 烛 的 焊接 参数 包括 焊丝 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 丝 伸 
出 长 度 和 焊接 速度 等 。 

(1) 焊丝 直径 ” 药 芯 爆 丝 的 焊丝 直径 通常 有 1.2mm、1. 4mm、1. 6mm、 
2.0mm、2.4mm、2.8mm 和 3.2mm 等 几 种 。 小 规格 细 丝 (包括 直径 为 1.2mm、 
1.4mm、1.6mm 和 2.0mm) 多 用 0 形 截面 ,， 而 大 规格 焊丝 (包括 直径 为 
2. 4mm、2.8mm 和 3.2mm) 多 用 复杂 
形状 截面 。 焊 丝 直径 根据 工件 厚度 来 
选择 ， 随 着 工件 厚度 的 增 大 ， 药 芯 焊 
丝 直 径 也 应 增 大 。 

(2) 焊接 电流 与 电弧 电压 “与 实 
心 焊 丝 CO, 焊 相 比 ， 药 芯 焊 丝 C0, 焊 
可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 。 尤 其 是 在 
空间 位 置 焊接 时 ， 由 于 熔 漆 的 作用 人 允 . 
许 焊 接 电流 更 大 些 。 图 5-86 所 示 为 碳 100 200 300 400 500 600 700 800 

焊接 电流 /A 
钢 药 芯 焊 丝 C0, 焊 的 送 丝 速度 与 焊接 
电流 的 关系 。 细 丝 在 改变 相同 的 送 丝 。 ”图 5-86 而 钢 药 芯 类 丝 C0, 焊 的 送 丝 
速度 时 ， 焊 接 电 流 在 低 电 流 范围 内 改 速度 焊接 电流 的 关系 























送 丝 速 度 /((cm/min) 
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变 较 小 的 数值 ， 而 粗 丝 却 在 大 电流 范围 内 改变 较 大 的 数值 。 

药 必 焊丝 C0, 焊 的 焊接 电流 与 电弧 电压 的 天 系 和 实心 焊丝 一 样 ， 两 者 之 间 
应 当 适 当 匹 配 。 如 图 5-87 所 未 ， 随 春 焊 接 电 流 的 增加 ， 电 弧 电 压 应 成 比例 的 提 
高 ， 而 在 菏 一 焊接 电流 时 ,电弧 电压 可 以 在 5 ~6V 范围 内 调整 。 以 $1.2mm 焊 
丝 为 例 ， 焊 接 电流 的 调节 范围 为 130 ~320A， 要 求 电 弧 电压 为 20 ~33V。 


30 

















40 


电弧 电压 /V 


20 





0 
100 200 300 400 500 
焊接 电流 /A 


图 5-87 ”焊接 参数 的 范围 
药 忆 焊丝 CO, 焊 中 ， 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 对 焊 颖 的 炊 千 和 炊 深 的 影响 与 实 
心 焊 丝 时 基本 一 致 。 表 5-31 列 出 了 采用 药 忌 焊丝 CO, 焊 在 不 同位 置 焊 接 中 厚 板 
时 篆 用 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 范 围 。 
表 5-31 药 芯 焊丝 CO, 焊 在 不 同位 置 焊接 时 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 范围 








焊丝 直径 1. 2mm 焊丝 直径 2. 0mm 
焊接 位 置 
焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
平 焊 160 ~ 350 29 332 180 ~350 D8 


(3) 焊接 速度 ”焊接 电流 和 电弧 电压 确定 后 应 选择 合理 的 焊接 速度 ， 在 半 
目 动 爆 时， 根据 人 体 功 能 决定 ， 焊 接 速 度 只 能 在 30 ~50cm/min 范围 内 。 焊 接 速 
度 过 低 引 起 焊 缝 成 形 不 慨 ， 而 焊接 速度 过 高 时 焊工 难以 控制 。 而 药 必 焊 丝 目 动 焊 
时 ， 焊 接 速度 可 以 进一步 提高 ， 达 到 1m/min。 当 焊接 速度 过 快 时 ， 可 能 引起 气 
孔 和 咬 边 等 。 

(4) 焊丝 伸 出 长 度 焊丝 伸 出 长 度 应 根据 焊接 电流 的 大 小 来 选择 ， 在 焊接 
电流 为 250A 以 下 时 ， 其 长 度 为 15mm 左右 ; 焊接 电流 大 于 250A 时 ， 其 长 度 为 
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20 ~25mm。 焊 丝 伸 出 长 度 过 大 或 过 小 的 影响 与 实心 焊丝 时 相同 ， 都 是 不 利 的 。 

4. 药 芯 焊丝 的 焊接 操作 

金属 型 药 芯 焊 丝 的 操作 要 领 与 实心 焊丝 基本 相同 。 熔 渣 型 药 世 焊丝 ， 由 于 熔 
渣 的 作用 ， 易 进行 全 位 置 焊接 。 关 于 引 弧 和 收 弧 的 基本 操作 要 领 ， 与 实心 焊丝 基 
本 相同 。 对 于 各 种 位 置 的 焊接 操作 ， 包 括 对 接 焊 颖 和 角 焊 缝 的 平 焊 与 横 焊 ， 立 焊 
位 置 的 立 向 上 焊 和 立 向 下 焊 的 操作 要 领 以 及 仰 焊 的 操作 要 领 均 可 参照 实心 焊丝 的 
焊接 操作 规则 进行 。 

下 面 仅 以 立 向 下 角 焊 为 例 说 明 药 芯 焊丝 的 焊接 操作 要 领 及 焊接 参数 ， 如 图 
5-88 、 图 5-89 所 示 。 立 加 下 角 焊 时 ， 熔 甫 金属 易 回 下 消 ， 容 易 产 生 炊 合 不 恨 、 
夹 渣 等 缺 了 哆 。 焊 接 时 焊 枪 辐 下 的 倾角 为 $" ~ 15°。 为 防止 夹 渣 一般 都 采用 直线 运 
条 而 不 应 做 横向 摆动 运 条 。 


直线 运 条 


横向 摆动 运 条 



































焊接 速度 /(cm/min) 


凹 形 焊 道 ”合适 ; 
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3 使 用 范围 和 
必得 接 速度 大 于 60cmmin 站 1 NN 

硫 hy A 
EE 

信 2 2 3 

2 2 

2 层 2 道 焊接 2 层 3 道 焊接 (多 层 焊 时 直线 运 条 ) 焊接 电流 /A 
图 5-88 立 和 癌 下 角 焊 的 操作 要 领 图 5$-89 立 回 下 角 焊 的 焊接 参数 


( 熔 酒 型 药 芯 焊 丝 ) 
5.4.5 ” 药 芯 焊丝 电弧 焊 的 应 用 


药 蕊 焊丝 电弧 焊 因 其 焊接 效率 高 、 焊 颖 成 形 美观 和 焊接 质量 好 、 抗 风能 
强 ， 适 合 野 外 施工 ; 可 以 连续 送 丝 ,适合 于 机 械 化 和 自动 化 ; 综合 成 本 低 ， 经 济 
效益 显著 。 所 以 近 几 年 来 ,我国 在 造船 行业 、 管 道 建 设 和 钢 结构 等 领域 广泛 使 用 
药 必 焊丝 电弧 焊工 艺 。 下 面 重点 介绍 管道 和 造船 方面 的 应 用 示例 。 

1. 管道 焊接 

(1) 管材 及 焊 前 准备 ”管材 为 API 5LX80 钢 ， 其 成 分 见 表 5-32。 管 材 的 力 
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学 性 能 见 表 5-33。 管 材 尺寸 为 gl1219mm 、 壁 厚 为 18. 4mm。 








表 5-32 X80 钢管 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
w(C) w( Ni) 
0. 040 0. 155 
w( Nb) 2W20( Cr) w( Mo) w( Al) w(N) w( Ti) 
0. 043 0. 009 





表 5-33 X80 钢管 的 力学 性 能 






吸收 能 量 KV/AJ( -10%C ) 
单 值 平均 值 
550 ~ 620 665 ~ 705 DT DR 270 ,275 ,265 270 







届 服 强度 Ro/AMPa | 抗 拉 强 度 Ru/ MPa | 伸 长 率 4(%) 













焊管 的 接头 形式 为 对 接 接 涉 ， 工 件 的 坡 口 人 寸 和 和 角度 如 图 5-90 所 示 ， 坡 口 
为 双 V 形 ， 钝 边 为 1.0 ~1.5mm， 间 际 为 2.5 ~3.5mm。 根 部 V 形 坡 口 为 60°， 
上 部 坡 口 为 20°。 

(2) 焊接 方法 、 设 备 及 焊接 材料 





打 底 焊 采 用 金属 粉 世 焊丝 和 RMD 半自动 
焊 。 这 种 方法 有 如 下 特点 : 

1) 电弧 柔和 ， 焊 颖 成 形 好 。 打 底 焊 
焊 颖 的 背面 焊 缝 余 高 均匀 ， 平坦， 而 正 
面 焊 缝 成 形 平 坦 和 光 清 。 

2) 对 错 边 的 适应 性 较 强 ， 即 使 销 边 
较 大 ， 也 不 产生 咬 边 和 未 熔 合 。 

3) 电弧 能 量 较 大 且 和 柔和 ， 在 多 种 干 
扰 条 件 下 ， 如 焊丝 伸 出 长 度 较 大 、 错 边 量 较 大 和 间 陀 较 大 等 因素 时 ， 都 能 充分 地 
获得 根部 炊 透 和 恨 好 成 形 。 

RMD 法 是 美国 Miller 公司 的 专利 技术 。 由 Miller 公司 生产 的 具有 RMD 功能 
的 焊 机 是 PipePro 450 RFC 电源 + PipePro 12 RC 送 丝 机 +Q3010 焊 枪 ; RMD 技术 
的 燃 滴 过 小 过 程 如 图 5-91 所 示 。 

a) 润 湿 阶 段 : 短路 后 熔 滴 金属 回 熔 池 铺 展 。 

b) 形成 绑 顷 : 随 肴 焊接 电流 增加 ， 在 焊丝 与 熔 泣 之 间 形 成 缩 视 。 

c) 熔 滴 分 离 : 焊接 电流 绥 慢 增加 ， 缩 贷 细 化 形成 小 桥 ， 下 至 破 靳 分 离 。 

d) 再 引 燃 电弧 : 烷 滴 分 离 后 ， 焊 接 电流 迅速 降低 ， 同 时 在 小 焊接 电流 时 引 
燃 电 弧 。 
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图 5-90 工件 的 坡 口 尺寸 及 角度 
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e) 脉冲 电流 : 施加 脉冲 电流 熔化 焊丝 和 形成 一 个 球 滴 。 
f) 基 值 电流 : 在 焊丝 端 头 形成 球 滴 后 ， 降 低 电流 熔 滴 整形 ， 同 时 熔 池 镇 


定 。 
g) 预 短路 阶段 : 再 降低 电流 ， 强 迫 熔 滴 短 路 。 


1 


电流 波形 








图 5-91 RMD 技术 的 熔 滴 过 渡 过 程 





以 后 重复 上 述 过 程 。 

可 以 看 出 ， 脉 冲 峰 值 的 大 小 与 宽度 ， 表 现 出 能 回电 踊 提 供 确 定 的 能 量 ， 以 便 
防止 未 傣 合 。 而 基 值 电流 和 预 短 路 电流 是 为 了 减少 电弧 的 搅动 作用 ， 使 熔 池 乎 
稳 。 

焊接 材料 选用 金属 粉 芯 焊丝 E80C-Nil ， 其 成 分 和 力学 性 能 见 表 5-34。 

表 5-34 E80C-Nil 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


KV/J 
WC) w(Mo) | Ri/MPa | R,/MPa | A(%) 

( -46°) 
0. 05 | | 0. 14 511 593 25 76 


注 : 保护 气体 为 pq( Ar)75% + 9p(C0,)25%。 




















填充 与 盖 面 焊 的 设备 为 具有 平 特性 的 直流 焊接 电源 与 相应 的 送 丝 机 。 

(3) 装配 ”管子 水 平 固 定 ， 两 根 管 对 接 ， 使 用 内 对 口 融 组 对 焊 口 ， 注 意 相 
邻 管 的 制 管 焊 颖 在 对 口 处 应 错开 ， 距 离 不 小 于 100mm。 对 接 坡 口 的 错 边 不 大 于 
管 辟 厚 的 1/8， 且 小 于 3mm。 对 口 间隙 2.0 ~3.5mm。 

(4) 焊接 参数 ” 打 底 焊 采 用 RMD 气体 保护 半自动 焊 ， 热 焊 、 填 充 层 、 盖 面 
层 均 采用 自 保 护 药 芯 焊丝 半自动 焊 。 焊 接 参 数 分 别 见 表 $-35 和 表 5-36。 各 种 焊 
颖 的 层 数 为 打 底 焊 1 层 ， 填 充 焊 4 层 ， 盖 面 焊 1 层 。 
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表 S-3S 打 底 焊 焊 接 参 数 
盯 


、 RR 焊接 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 | 气体 流量 
0 ng 的 玫 极 性 | 、 | | 
/mm 方 问 /A AV /(cm/min) |/(cem/min) |/(L/min) 
根 焊 | RMD | E80C-Nil DCEP 120 ~200 | 13 ~19 180 ~ 220 20 ~35 20 ~30 


注 : 保护 气体 o(Ar)75% + wp(C0,)25% 。 












表 5-36 填充 层 和 盖 面 层 的 焊接 参数 


焊接 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 
/(cm/min) | /(cm/min) 





E81T8-Ni2 220 ~287 20 ~28 


200 ~ 
E81T8-Ni2 DCEN a 18 ~22 220 ~287 20 ~28 
E81TS8-Ni2 DCEN 190 ~230 | 18~22 200 ~240 10~15 








(5) 操作 要 后 
1) 首先 确认 施工 环境 是 否 合 适 。 施 工 环境 应 满足 如 下 条 件 : 


温度 : 三 5%C。 

湿度 : 和 90% RH。 

风速 : 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 过 2m/s; 自 保 护 药 芯 焊丝 电弧 焊 和 3mys。 

2) 管子 预 热 及 层 间 温度 。 为 防止 产生 和 裂纹， 焊接 高 强度 钢管 时 应 采取 预 热 
和 层 间 保温 措施 。 预 热 温 度 为 100 ~2007 。 加 热 宽度 为 坡 口 两 侧 各 50mm。 层 间 
温度 为 60 ~ 150C。 

3) 由 于 管 径 较 大 ， 为 减少 受热 不 均匀 所 
引起 的 应 力 ， 每 层 焊 道 均 由 两 名 焊工 对 称 施 
焊 。 施 焊 顺 序 如 图 5-92 所 示 。 

4) 和 焊 枪 角度 。 在 焊接 过 程 中 ， 你 持 正 确 
的 焊 枪 角 度 有 利于 保持 焊接 过 程 和 焊接 质量 的 


烛 焊工 
稳定 。 在 进行 药 必 焊丝 焊接 时 ， 焊 枪 与 钢管 中 
心 而 线 之 间 的 夹 角 应 你 持 在 45” ~60°*， 并 问 后 
倾 竹 。 当 角度 过 大 时 ， 则 会 增加 熔 诛 ， 角 度 过 


小 则 会 减 小 燃 深 。 

5) 打 底 焊 道 焊 颖 厚度 控制 在 4mm 左右 ， 
这 样 可 以 减少 自 保 护 药 世 焊丝 半自动 热 焊 时 产 
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图 5-92” 施 焊 方 回 及 顺序 
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生 烧 穿 或 烧 熔 缺陷 的 可 能 。 

6) 根 焊 运 弧 方 式 可 根据 根部 间隙 大 小 采用 直线 形 或 小 月 牙 形 摆动 ， 以 保证 
坡 口 两 侧 熔 合 良 好 。12 点 ~ 2 点 钟 位 置 焊 枪 倾角 ( 爆 枪 与 管 切线 夹 角 ) 保持 在 
65° ~70°, 2 点 ~4 点 钟 位 置 焊 枪 倾角 保持 在 75。 ~80* 为 宜 , 4 点 ~6 点 钟 位 置 焊 
枪 基本 与 管 壁 垂直 ， 焊 枪 倾角 为 85° ~ 焊 枪 
90。。 各 部 位 焊 枪 角度 如 图 5-93 所 示 。 

7) 打 底 焊 层 结束 后 除 过 高 接头 外 ， 
其 余 焊 颖 无 需 打 磨 即 可 进行 热 焊 层 的 焊 
接 。 在 保证 坡 口 两 侧 熔 合 良好 的 情况 下 ， 
通常 在 进行 热 焊 道 焊 接 时 不 需 摆动 或 作 
较 小 的 “之 ”字形 摆动 ， 控 制 好 伸 出 长 
度 和 各 项 焊接 参数 。 打 底 焊 与 热 焊 的 时 
间 间 隔 不 要 太 长 ， 以 小 于 5min 为 宜 ， 层 
间 温 度 不 低 于 100%C 。 

8) 填充 烛 时 各 层 焊 颖 不 能 过 厚 、 过 图 5-93 ”各 部 位 焊 枪 角度 
高 ， 切 鼠 硬性 获得 较 厚 焊 道 ， 在 焊 盖 面 层 前 一 层 的 填充 焊 时 以 填充 厚度 略 低 于 母 
材 表面 (0. 5mm) 为 宜 ， 填 充 焊 时 应 根据 坡 口 情况 作 适 当 的 横向 运动 ， 以 避免 
产生 过 凸 焊 道 。 在 保证 坡 口 两 侧 熔 合 良 好 的 同时 尽量 避免 烧 坏 母 材 坡 口 边 缘 ， 以 
便 给 盖 面 焊 打下 基础 ， 保 证 羡 面 焊 颖 质量。 

9) 自 保护 药 芯 焊丝 半自动 焊 时 ， 每 层 施 焊 完毕 后 必须 用 角 向 磨 光 机 和 电动 
钢丝 刷 将 焊 颖 表面 的 附着 物 清理 干净 ， 同 时 打磨 过 高 的 焊 道 ， 以 避免 产生 夹 渣 等 
缺陷 ， 因 它 能 降低 烛 颖 的 有 效 承载 面 。 

10) 考虑 到 爆 颖 两 侧 立 焊 位 置 熔 池 金属 在 重力 作用 下 流 消 严 重 ， 在 进行 羡 
面 层 的 焊接 前 ， 可 根据 实际 情况 ， 在 两 侧 3 点 钟 和 9 点 钟 位 置 ( 即 立 焊 ) 适当 
补 焊 ， 以 使 羡 面 焊 缝 成形 饱 满 ， 保 证 羡 面 焊 颖 的 质量 。 

(6) 焊接 检验 ” 试 件 依照 Q/CNPC 110 一 2005 《X80 管线 钢管 线路 焊接 施工 
及 验收 规范 》 标 准 进行 RT 射线 探伤 和 力学 性 能 试验 。 

焊 后 48h 对 试 件 进行 100% RT 射线 探伤 ， 合 格 后 进行 力学 性 能 试验 ， 力 学 
性 能 试验 结果 见 表 5-37。 




































































表 5-37 焊接 试 件 力学 性 能 试验 结果 


届 服 强度 抗 拉 强 度 容 曲 试验 吸收 能 量 KVJ( 10 人 C) 
Papa R./ MPa ( 侧 达 ) 单 值 


未 见 届 服 670 ~ 695 合格 290 ,260 ,286 
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5.4.6 特殊 CO, 焊工 艺 


CO, 焊 时 除了 上 述 大 量 使 用 的 典型 焊接 方法 外 ， 还 衍生 出 许多 种 特殊 的 方 
法 ， 如 C0, 电弧 点 焊 、 气 电 立 焊 和 药 必 焊丝 C0, 和 焊 等 ， 因 工艺 特点 不 同 ， 都 有 
其 应 用 领域 ,它们 扩大 了 C0;, 焊 的 应 用 范围 。 

1. C0, 电弧 点 焊 

CO, 电弧 点 焊 是 利用 一 个 或 多 个 焊 点 连接 两 搭 接 构 件 ， 从 单 面 进 行 点 焊 的 方 
法 。C0, 电弧 点 焊 是 通过 电弧 炊 透 上 板 ， 并 熔化 下 板 的 一 部 分 厚度 形成 熔 池 和 焊 
颖 ,如 图 5-94 所 示 。C0, 电弧 点 焊 与 电阻 点 焊 比 较 有 如 下 特点 : 








W 
0A 
i cer TS 
a Ds en 
a) b) 


图 5-94 C0, 电弧 点 焊 与 电阻 点 焊 焊 颖 形态 的 比较 
a) 电阻 点 焊 b) C0, 电弧 点 焊 





1 ) 焊接 设备 简单 ， 电 源 功 率 小 ， 无 需 特 殊 加 压 狼 置 。 

2) 焊 点 距离 及 板 厚 不 受 限 制 。 

3 ) 耐 锈 能 力 强 ， 对 焊 件 表面 质量 要 求 不 高 。 

4) 焊接 质量 好 ， 焊 点 强度 比 电 阻 点 焊 高 。 

C0, 电弧 点 焊 设备 与 一 般 C0, 电弧 焊 设 备 类 似 ， 也 是 由 电源 、 送 丝 机 、 控 
制 箱 及 供 气 系统 等 组 成 。 不 同 的 是 : 

1) 由 于 点 焊 时 需要 频 绽 引 弧 。 为 了 保证 引 弧 可 徘 ,， 设备 和 需要 有 可 徘 的 引 弧 
措施 ， 如 慢 送 丝 配 合 大 电流 脉冲 等 。 

2) 应 能 精确 控制 电 踊 点 焊 时 间 及 备 






































丝 回 烧 时 间 。 焊 丝 回 烧 时 间 一 般 控制 在 喷嘴 
0.1s 以 下 。 

3) C0, 点 焊 焊 枪 应 安装 一 个 支撑 喷 WR 
嘴 ， 其 端面 形状 与 焊 件 表面 的 形状 相符 ， ppypmg (Lb 
以 便 在 焊接 时 能 将 焊 枪 垂直 压 紧 焊 件 表 -一 气体 排放 ( 孔 ) 





面 上 ， 同 时 在 喷嘴 端 头 还 应 留 出 气体 网 
出 通道 ， 保 证 焊 点 形成 质量 ， 如 图 5.95 
所 示 。 
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图 5-95 C0, 电弧 点 焊 原理 示意 图 
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气体 保护 电弧 点 焊 的 操作 过 程 应 该 这 样 进行 ， 首 先 将 待 焊 焊 件 装配 好 。 并 置 
于 合适 的 焊接 位 置 。 随 后 将 和 焊 枪 压 在 接头 上 ， 保 证 焊 枪 不 动 ， 焊 接 开始 ， 苑 按 下 
焊接 开关 ， 通 保护 气 ， 同 时 通电 和 送气 ， 引 | 燃 电 弧 。 经 预定 的 焊接 时 间 ， 形 成 焊 
颖 。 焊 接 结 束 ， 完 集 丝 ， 青 堡 电 、 延 时 集 气 。 这 样 就 完成 了 一 个 焊 点 的 全 过 程 。 

焊接 参数 是 影响 焊接 质量 的 重要 因素 。 气 体 保护 电弧 点 焊 的 主要 焊接 参数 有 
三 个 : 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 燃 弧 时 间 。 

1) 焊接 电流 : 电流 对 炊 深 影响 最 大 。 炊 深 随 电流 增加 而 增 大 (电流 与 送 丝 
速度 成 正比 ) 。 增 大 炊 深 通常 将 使 板材 界面 的 焊 妖 直径 增加 。 

2) 电弧 电压 : 电弧 电压 对 点 焊 缝 的 形状 影响 最 大 。 通 第 ， 在 焊接 电流 你 后 
不 变 时 ， 随 者 电弧 电压 的 提高 而 增加 炊 化 区 的 直径 。 然 而 ， 却 轻微 地 减少 余 高 和 
熔 涤 。 电 弧 电 压 不 足 可 以 在 余 高 的 中 心 处 形成 凹陷 并 且 在 焊 缝 边缘 产生 未 熔 合 。 
电弧 电压 太 电 ， 束 可 能 出 现 严 重 的 飞溅 。 

3) 焊接 时 间 : 焊接 时 间 对 炊 深 和 板材 界面 上 的 焊 颖 人 寸 有 重要 影响 。 随 着 
焊接 时 间 增 加 炊 深 和 直径 部 增 大 ， 同 时 扣 焊 缝 的 余 蜗 也 增 大 。 

焊接 时 间 是 一 个 极 易 受 干扰 的 参数 ， 如 引 弧 成 功率 对 焊接 时 间 影 响 极 大 。 为 
保证 时 间 准 确 币 帝 监测 电弧 电压 ， 当 电弧 电压 达到 预定 值 后 ， 才 开始 对 焊接 时 间 
进行 计时 。 

气体 保护 电弧 点 焊 的 焊接 参数 互相 依赖 性 很 强 ， 往 入 改变 一 个 参数 就 要 求 改 
变 其 他 一 个 或 几 个 参数 。 具 体 应 用 中 焊接 参数 的 设置 要 求 通过 试验 来 确定 。 推 在 
焊接 参数 值 列表 于 5-38。 

表 5-38 碳 钢 CO, 点 焊 焊接 参数 的 推荐 值 ( 炊 核 下 径 为 6. 4mm) 
焊丝 直径 /mm 板 厚 Amm 电弧 点 焊 时 间 /s | ”焊接 电流 /A 电弧 电压 AV 
0.56 1 90 24 


0.8 0. 81 1.2 120 27 
0. 94 1.2 120 27 
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熔化 极 气 体 保护 点 焊 适 应 于 所 有 可 用 于 气体 保护 焊 和 焊接 的 材料 ， 如 低 碳 钢 和 
低 合 金 钢 等 金属 。 保 护 气体 喷嘴 的 绪 构 稍 加 改进 ， 便 可 适用 于 很 多 焊接 接头 形 
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式 ， 包 括 捧 接 接头 、 角 接头 和 塞 焊 等 。 当 上 面 的 零件 厚度 小 于 或 等 于 下 面 的 零 
件 ， 可 在 挫 接 接头 中 采用 炊 透 技术 。 如 末 上 面 的 零件 必须 比 下 面 的 零件 犀 ， 则 应 
采用 塞 焊 。 守 焊 时 篆 见 缺陷 是 未 炊 合 ， 所 以 应 特别 注意 上 板 侧 壁 的 焊 透 问题 。 还 
要 注意 上 下 两 板 的 界面 间 际 不 应 过 大 ， 当 间 际 为 1. 6mm 或 上 板 厚 度 的 一 半 时 ， 
往往 会 使 焊 缝 沉 到 上 板 表 面 以 下 ， 而 影响 抗 艾 强度 。 

电弧 扣 焊 的 焊 颖 位置 ， 在 上 板 厚 度 为 1.3mm 的 板 上 可 以 进行 立 焊 和 仙 焊 。 
要 进行 全 位 置 焊 ,一般 必 须 采 用 短路 过 渡 。 较 厚 材料 点 焊 通 常 只 限于 平 焊 位 置 ， 
为 重力 对 炊 池 有 影响 。 

2. 气 电 立 焊 

气 电 立 焊 是 一 种 炊 化 极 气 体 保 护 焊 的 方法 。 在 厚 板 立 焊 位 置 焊 接 ， 采 用 滑 块 
使 炊 化 金属 强迫 成 形 。 笛 采用 CO, 或 Ar 作为 保护 气体 ， 也 可 以 用 Ar + C0, 混合 
气体 作为 保护 气体 ， 在 用 目 保 护 焊 丝 时 可 不 加 保护 气 。 

气 电 立 焊 的 操作 原理 是 将 实心 或 药 必 焊丝 回 下 送 入 由 板材 坡 口 和 两 个 水 冷 模 
块 形成 的 止 槽 中 ， 在 焊丝 与 母 材 金 属 之 间 形 成 电 踊 ， 该 电弧 加 热 和 熔化 金属 ， 随 
后 流 回 电弧 下 的 炊 池 中 ， 并 凝固 成 焊 颖 金属。 在 厚 芯 焊 件 中 为 均匀 地 分 布 电弧 热 
量 和 次数 焊 颖 金属， 焊丝 可 泊 接 头 整 个 厚度 横 回 摆动 。 随 春 焊 接 空 间 的 逐渐 需 
充 ， 水 冷 模 块 将 随 焊 机 机 头 向 上 移动 。 可 见 ， 虽然 焊 缝 的 轴线 和 行走 方向 是 垂直 
的 ， 但 实际 上 焊接 电弧 仍 是 平 焊 位 置 。 

气 电 立 焊工 忆 根 据 焊 丝 种 类 的 不 同 ， 可 分 为 实心 焊丝 气 电 立 焊 和 药 必 焊丝 气 
电 立 和 焊 ， 如 图 5-96 、5-97 所 示 。 实 心 焊丝 情况 ， 通 第 是 癌 焊 接 处 送 一 根 焊丝 ， 










































































只 有 在 厚 壁 焊 件 时 才 送 两 根 丝 。 导线 管 送 丝 轮 (> 
焊丝 通过 焊 枪 送 进 。 保 护 气体 通 Cy 
常 采用 C0; 或 (Ar + CO,) 混合 二 
气体 ， 以 保护 熔 池 金属 和 焊接 电 一 

弧 不 受 空气 污染 。 这 与 普通 的 粹 四 

化 极 气体 保护 焊 方法 类 似 。 扣 动 器 

实心 焊丝 气 电 立 焊 可 用 于 焊 ; 
接 厚度 范围 为 10 ~ 100mm 的 板材 。 a 


但 其 常用 范围 是 13 ~75mm。 i 

药 芯 焊 丝 的 情况 与 实心 焊丝 
类 似 ， 不 同 的 是 在 焊接 熔 池 的 顶 
部 会 形成 薄 薄 的 一 层 熔 漆 。 对 于 
一 般 药 芯 焊 丝 应 采用 相应 的 气体 
保护 ， 而 对 于 自 保护 焊丝 不 需要 
外 加 气体 保护 。 96 实心 焊丝 忆 电 立 迷 
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气 电 立 焊 通 常用 于 较 厚 的 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 也 可 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 其 他 
金属 合金 。 这 种 方法 大 多 用 于 制造 船舶 、 钢 结构 及 压力 容 带 。 

气 电 立 焊 设备 主要 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 水 冷 渭 块 、 送 丝 机 构 、 焊 丝 押 动机 构 
和 供 气 系统 等 逆 置 组 成 。 除 焊接 电源 1 
外 ， 其 余部 分 都 组 装 在 一 起 。 

气 电 立 焊 与 普通 炊 化 极 气 体 保护 
焊 一 样 ， 采 用 下 流 电 源 、 反 极 性 接 
法 。 也 可 采用 陡 降 特性 电源 ， 还 可 以 
采用 平 特性 电源 。 当 采用 陡 降 特性 
时 ， 可 以 通过 电弧 电压 反馈 来 控制 行 
走 机 构 ， 当 电弧 电压 降 到 设 定 值 以 下 
时 ,行走 机 构 日 动 提 升 ， 下 到 恢复 电 
压 为 止 ， 以 保持 焊丝 伸 出 长 度 不 变 。 
而 采用 平 特性 电源 时 ， 可 以 采用 手动 























控制 或 利用 检测 熔 池 上 升 高 度 来 控制 
行走 机 构 目 动 提 升 。 


因 焊 颖 较 长 ， 往 往 需 要 长 时 间 连 
续 工 作 。 所 以 电源 负载 持续 率 为 
0 1 一 药 芯 焊丝 ”2 一 焊 枪 。、3 一 母 材 1 4 一 保护 气体 

焊接 设备 的 其 他 部 分 如 下 : 5 一 循环 水 6 一 水 管 接 头 7 一 爆 颖 ”8 一 母 材 2 

1) 送 丝 机 构 : 篆 采 用 推 丝 方式 9 一 凝固 的 金属 。 10 一 正在 凝固 的 焊 颖 金属 
送 缘 。 送 丝 机 构 安 装 在 行走 机 构 上 ， 1 一 熔融 焊 颖 金属 12 一 送 丝 轮 ”13 一 熔 党 
由 焊丝 盘 、 送 丝 轮 、 矫 直 机 构 及 送 丝 软 管 组 成 。 焊 丝 伸 出 长 度 较 大 ， 一 般 为 
38mm 以 上 。 所 以 要 求 矫 直 机 构 应 保证 焊丝 平 直 。 

2) 水 冷清 块 和 气 党 : 水 冷 滑 块 第 常 做 成 四 形 ， 使 每 侧 形 成 适当 的 余 高 。 同 
时 为 保证 展 好 的 气体 保护 效果 ， 保 护 气体 除 从 焊 枪 喷嘴 流出 外 ， 在 水 冷清 块 上 还 
安装 气 团 ， 它 能 提供 一 定 流 量 的 辅助 保护 气体 。 

3) 焊 枪 与 摆动 : 气 电 立 焊 采 用 的 焊 枪 与 普通 熔化 极 气体 保护 焊 采 用 的 焊 枪 
的 主要 区 别 在 于 焊 枪 的 喷嘴 必须 能 进入 板材 之 间 的 罕 间 际 内 ， 并 且 能 在 两 个 滑 块 
之 间 做 横向 摆动 。 因 此 ， 对 焊 枪 尺寸 有 一 定 限制 。 

当 板 材 较 厚 上 时， 为 了 保证 两 侧 金 属 均匀 炊 化 ， 焊 枪 需 在 炊 池 上 方 做 横 癌 摆 
动 。 通 常 摆动 速度 不 变 ， 而 在 两 端的 停留 时 间 可 调 。 板 厚度 小 于 30mm 时 ， 一 般 
不 需要 做 横 癌 摆动 。 

气 电 立 焊 的 焊接 参数 对 焊接 的 影响 如 下 : 

气 电 立 焊 的 燃 深 是 指 对 接 接头 侧面 母 材 的 熔 入 深度 。 通 党 炊 次 随 焊 接 电流 的 
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图 5-97” 药 芯 焊丝 气 电 立 焊 
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增加 (或 送 丝 速度 的 增加 ) 而 减 小 ， 即 焊 缝 冤 度 减 小 。 同 时 焊接 电流 增加 ， 则 
送 丝 速 度 、 燃 数 速 度 和 接头 填充 速度 〈 即 焊接 速度 ) 将 提高 。 焊 接 电 流通 常 在 
750 ~ 1000A 范围 内 。 随 春 电 弧 电 压 的 增高 ， 熔 这 增 大 ， 而 焊 缝 宽度 增加 。 电 弧 
电压 通 当 是 在 30 ~55V 之 间 。 焊 接 速度 的 控制 随 采 用 平 特性 或 陡 降 特 性 电源 而 
有 所 不 同 。 和 焊丝 伸 出 长 度 为 38 ~40mm， 因 此 焊丝 熔化 速度 较 高 。 板 材 厚 度 大 于 
30mm 的 焊 件 一 般 要 做 横 回 摆动， 摆动 速度 为 7 ~ 8mm/s。 守 电 嘴 在 距 每 侧 冷 却 
滑 块 约 10mm 处 停留 ， 停 留 时 间 在 1 ~3s 之 间 ， 以 抵消 水 冷 滑 块 对 金属 的 冷却 作 
用 ， 使 焊 缝 表面 完全 熔 合 。 


5.4.7 焊接 缺陷 及 其 防治 指 施 


按照 正确 的 焊接 工艺 焊接 时 ， 一般 能 得 到 高 质量 的 焊 颖 。 因 为 熔化 极 气 体 保 
护 焊 无 焊剂 和 焊条 药 度 ， 只 有 气体 的 屏 珊 作用 和 能 氧化 性 的 保护 气质 。 所 以 不 易 
产生 夹 渣 。 

惰性 气体 保护 焊 极 好 地 保护 了 焊接 熔 池 和 焊接 电弧 区 不 受 空气 中 的 氧 和 须 的 
污染 。 由 于 氧 是 低 合金 高 强度 钢 焊 缝 及 热 影 响 区 中 引起 裂纹 的 重要 原因 ， 所 以 应 采 
取 去 氧 措施 。 用 C0, 或 氧化 性 混合 气体 保护 时 ， 为 了 排除 氧 的 影响 ， 必 须 使 用 脱 
氧 焊丝 。 通 第 推荐 的 保护 气体 与 适合 的 焊丝 配合 使 用 可 以 得 到 质量 较 好 的 焊 缝 。 

然而 ， 当 使 用 从 化 极 气体 保护 焊 时 ， 如 宁 焊 接 参 数 、 焊 接 材 料 或 焊接 工艺 不 
合适 ， 就 可 能 出 现 焊接 缺陷 。 这 种 方法 所 特有 的 一 些 缺 陷 ， 它 们 形成 的 一 般 原 因 
及 防止 措施 ， 见 表 5-39。 主 要 缺 隐 有 气孔 、 狼 纹 、 夹 酒 、 飞 溅 、 咬 边 、 未 焊 透 、 
未 炊 合 、 炊 深 过 大 、 巢 形 和 裂纹 和 蛇 形 焊 颖 等 。 

表 5-39 焊接 缺陷 、 形 成 原因 及 防止 措施 


缺陷 形成 原 防止 措施 



































过 





1. 保护 气体 窗 盖 不 足 1. 增加 保护 气体 流量 ,排除 焊 缝 区 的 全 部 气体 ;减少 保护 气体 的 流 
量 , 以 防止 卷 人 空气 ;清除 气体 喷嘴 内 的 飞溅 ;避免 周边 环境 的 空气 流动 
过 大 ,破坏 气体 保护 ;降低 焊接 速度 ; 减 小 喷嘴 到 焊 件 的 距离 ;焊接 结 
时 应 在 熔 池 凝固 之 后 再 移 开 焊 枪 喷嘴 











2. C0, 气体 不 纯 2. 提高 气体 纯度 ;加 强 预 热带 作用 

3. 焊丝 污染 3. 使 用 清洁 而 干燥 的 焊丝 ; 清除 焊丝 在 送 丝 装置 中 或 导 丝 管 中 粘 附 
的 润滑 剂 

4. 焊 件 污染 4. 在 焊接 之 前 清除 焊 件 表面 上 的 全 部 油脂 油 、 锈 .涂料 和 人 尘土 ;采用 
含有 脱氧 剂 的 焊丝 

5. 电弧 电压 太 高 5. 减 小 电弧 电压 

6. 喷嘴 与 爆 件 距离 太 大 6. 减 小 焊丝 伸 出 长 度 

7. 焊丝 脱氧 能 力 不 足 7. 使 用 含有 合适 的 硅 、. 锰 含量 的 焊丝 
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缺陷 形成 原因 防止 措施 


1. 焊 缝 的 深 宽 比 太 大 

2. 焊 违 太 穴 ( 特别 是 角 焊 颖 和 
底层 焊 道 ) 

3. 焊 道 末端 的 弧 坑 冷却 过 快 


裂纹 
1 增 大 电弧 电压 或 减 小 焊接 电流 以 加 宽 烛 道 和 减 小 熔 深 
2. 减 慢 行走 速度 以 加 大 焊 道 的 宽度 和 焊 道 的 横 截 面 














3. 利用 有 桶 减 控制 以 减 小 冷却 速度 ,适当 地 填充 弧 坑 ,在 完成 焊 缝 顶部 
焊 道 时 ,采用 分 段 退 焊 技 术 
夹 洒 








1. 采用 多 道 焊 短路 电弧 ( 熔 焊 | 1. 在 焊 后 续 焊 道 之 前 清除 焊 趾 部 的 漆 壳 





















































渣 型 夹 渣 物 ) 
2. 焊丝 行走 速度 过 大 (氧化 膜 | 2. 减 小 焊丝 行走 速度 ,使 用 含 胶 氧 剂 较 高 的 焊丝 ,提高 电弧 电压 
型 夹 渣 物 ) 
飞溅 
1. 电弧 电压 过 低 或 过 高 1. 根据 焊接 电流 仔细 调节 电弧 电压 
2. 焊丝 与 焊 件 清理 不 良 2. 焊 前 仔细 清理 焊丝 及 坡 口 处 
3. 送 丝 速度 不 均匀 3. 检查 压 丝 轮 和 送 丝 软 管 ,如 有 问题 应 修理 或 更 换 
4. 导电 嘴 磨 损 严 重 4. 更 换 新 导电 跪 
5. 焊 机 动 特性 不 合适 5. 对 于 整流 焊 机 应 调节 直流 电感 ,对 于 首 变 焊 机 应 调节 回路 的 电子 
电抗 硕 
咬 边 
1. 焊接 速度 过 高 1. 降低 焊接 速度 
2. 电弧 电压 太 高 2. 降低 电弧 电压 
3. 焊接 电流 过 大 3. 降低 送 丝 速度 
4. 停留 时 间 不 足 4. 增加 在 燃 池 边缘 的 停留 时 间 
5. 焊 枪 角度 不 正确 5. 改变 焊 枪 角度 使 电弧 力 推 动 金属 流动 
未 焊 透 
1. 坡 口 加 工 不 合适 1. 接头 设计 必须 合适 ,适当 加 大 坡 口 角度 ,使 焊 枪 能 够 直接 作用 熔 池 
底部 ,同时 保持 焊 嘴 到 焊 件 的 距离 合适 ;设置 或 增 大 对 接 接 头 底 层 间 际 
2. 焊接 操作 技术 不 合适 2. 使 焊丝 保持 适当 的 行走 角度 ,以 达到 最 大 的 熔 深 ;使 电弧 处 在 熔 池 
的 前 沿 
3. 热 输 入 不 足 3. 提高 送 丝 速 度 以 获得 较 大 的 焊接 电流 ,保持 喷嘴 到 焊 件 的 距离 合适 
未 熔 合 





人 玉 UD 已 一 




















. 焊 颖 区 表面 有 氧化 膜 或 锈 皮 | 1. 在 焊 前 清理 全 部 坡 口 面 和 焊 颖 区 表面 上 的 轧 制 氧化 皮 或 杂质 

. 热 输 入 不 足 2. 提高 送 丝 速度 和 电弧 电压 , 减 小 焊接 速度 

. 焊接 熔 池 太 大 3. 减 小 电弧 摆动 以 减 小 焊接 炊 池 

. 焊接 操作 技术 不 合适 4. 采用 摆动 技术 时 应 在 靠近 坡 口 面 的 熔 池 边缘 短 时 停留 ,焊丝 应 指 
癌 炊 池 前 沿 

. 接头 设计 不 合理 5. 坡 口 角度 应 足够 大 ,以 便 减 小 焊丝 伸 出 长 度 ( 增 大 焊接 电流 ) ,使 电 


弧 直 接 加 热 熔 池 底 部 及 坡 口 侧面 
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熔 深 过 大 
1 减 小 送 丝 速度 和 电弧 电压 ;提高 焊接 速度 
2. 减 小 过 大 的 底层 间 阶 ; 增 大 钝 边 高 度 


巢 形 裂纹 





1. 热 输 入 过 大 
2. 坡 口 加 工 不 合适 





在 C0, 焊 时 ,使 用 大 电流 和 低 
电压 的 焊接 参数 将 产生 潜 弧 特性 


和 梨 形 裂纹 


在 大 电流 时 ,电弧 电压 不 要 过 低 , 以 免 产 生 深 上 度 潜 弧 和 巢 形 焊 颖 ,以 半 
潜 电 弧 最 合适 , 坡 口 角度 应 足够 大 








蛇 形 焊 道 
1. 保持 合适 的 焊丝 伸 出 长 度 
2. 再 仔细 调整 
3. 更 换 新 导电 中 


1. 焊丝 伸 出 长 度 过 大 
2. 焊丝 的 矫正 机 构 调整 不 恨 
3， 导电 嘴 磨 损 严 重 
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熔化 极 气 体 保 护 焊 是 用 外 加 气体 作为 电弧 介质 ， 并 保护 电弧 、 金 属 燃 滴 、 焊 
接 熔 池 和 焊接 区 高 温 金 属 的 电弧 焊 方法 。 使 用 熔化 电极 的 惰性 气体 (Ar 或 Ar + 
He) 保护 电弧 焊 的 方法 称 为 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ， 缩 写 为 MIG 焊 。 当 保护 气 
体 以 Ar 为 主 ， 加 入 少量 活性 气体 如 CO, 、0， 或 C0, +0, 等 气体 时 ， 称 为 熔化 极 
活性 气体 保护 焊 ， 缩 写 为 MAG 焊 。 因 为 MAG 焊 电 弧 具 有 和 握 弧 特性 ， 所 以 常常 
将 MAG 焊 归 入 MIG 焊 范畴 。 本 音 将 针对 熔化 极 握 弧 焊 的 原理 、 特 点 、 焊 接 工 艺 
及 新 开发 出 来 的 MIG 焊 法 进行 阐述 。 











6.1 概述 


6.1.1 熔化 极 氢 弧 焊 的 原理 与 特点 


1. 熔化 极 和 所 陶 焊 的 原理 

熔 化 极 氢 弧 焊 在 焊接 原理 上 与 C0, 焊 类 似 ， 也 是 采用 熔化 极 (焊丝 ) 作为 电 
弧 的 一 个 极 ， 从 焊 枪 喷 嘴 中 咀 出 的 
气体 对 焊接 区 及 电弧 进行 保护 ， 熔 
化 焊丝 的 金属 从 焊丝 端 部 脱落 过 渡 
到 熔 池 ， 并 与 母 材 熔化 金属 共同 形 
成 焊 缝 ， 如 图 6-1 所 示 。 

熔化 极 氢 弧 焊 与 C0, 焊 的 差 
别 主要 表现 在 焊接 用 保护 气体 不 
同 ， 于 是 熔化 极 握 弧 焊 的 冶金 特 
点 、 电 弧 行 为 及 焊 颖 成 形 特点 等 
都 与 CO, 焊 不 同 ， 本 草 将 主要 和 针 
对 熔 化 极 握 弧 焊 进行 叙述 。 

2. 熔化 极 和 于 陶 焊 方法 的 分 类 

熔化 极 气体 保护 焊 方 法 由 于 图 6-1 熔化 极 毛 弧 焊 原理 图 
焊丝 和 保护 气体 不 同 ,将 对 电 弦 ”1 一 爆 接 电源 2 一 焊丝 盘 3 一 送 丝 轮 4 一 送 丝 电动 机 
的 电 特 性 、 热 特性 、 焊 丝 熔化 、 5 村 电路 6 时 中 7 二 电 斩 8 一 殿 材 9 一 熔 池 
焊 缝 成形 以 及 焊接 冶金 等 有 较 大 BE 
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的 影响 。 根 据 焊 丝 与 保护 气体 的 不 同 ， 又 可 以 把 它 分 成 以 下 几 种 方法 ， 见 表 6-1。 
按 和 焊丝 种 类 可 分 为 实心 焊丝 和 药 必 焊丝 。 用 实心 焊丝 的 惰性 气体 保护 (Ar 或 
He) 电弧 焊 方 法 称 为 熔化 极 惰 性 气体 保护 焊 ， 简 称 MIG 焊 〈Metal Inert Cas Arc 
Welding) ; 用 实心 焊丝 的 是 Ar 混合 气体 保护 焊 ， 简 称 MAG 焊 〈Metal Active Gas 
Are Welding) 。 用 实心 焊丝 的 C0, 气体 保护 爆 (包括 C0, 和 C0, + 0, 混合 气 
体 ) ， 简 称 C0, 焊 。 用 药 必 焊 丝 时 ， 大 多 采用 气体 保护 ， 利 用 C0, 气体 保护 也 称 
C0, 焊 。 但 为 了 区 分 所 用 焊丝 的 不 同 ， 对 于 利用 药 忌 焊丝 的 C0, 焊 还 可 称 为 药 
心 焊丝 C0, 焊 。 同 样 利 用 Ar + C0, 混合 气体 保护 时 ， 还 可 称 为 药 必 焊丝 MAG 
焊 。 为 了 满足 野外 焊接 的 需要 ， 药 必 焊 丝 还 可 制 成 无 气体 保护 的 目 保 护 焊 丝 ， 称 
为 日 你 护 药 蕊 焊丝 电弧 焊 。 
表 6-1 熔化 极 气 体 保护 焊 方法 的 分 类 

AT 保护 焊 
一 MIC | 保护 焊 

Ar + He 保护 焊 


ee Ar + 0 保护 焊 
人 RE 








刁 | 
Ar + He + CO，+ 0, 保护 焊 


ey Co 保护 昌 
熔化 极 气 一 C0; 焊 

CO O 3 焊 
体 保护 焊 oa 


| 欧 电 生丝 a 0 (MAG 焊 ) 
气体 保 对 烷 i 
熔化 极 气 体 保 护 焊 方法 根据 其 保护 气体 的 不 同 ， 可 有 不 同 的 燃 滴 过 滤 形 式 ， 
见 表 6-2。 表 6-2 中 短路 过 湾 法 及 喷射 过 渡 法 已 在 前 面 介 绍 过 了 。 脉 冲 电 弧 焊 方 
法 是 由 脉冲 电源 回电 弧 提 供 某 种 波形 的 脉冲 电流 ， 它 可 以 在 喷射 过 渡 临 界 电流 以 
下 的 较 小 平均 电流 时 获得 稳定 的 焊接 过 程 ， 适 宜 焊 接 薄 板 及 空间 位 置 焊 颖 。 
表 6-2 焊接 方法 与 保护 气体 种 类 的 关系 
























训 Ar 混合 气体 一 氧化 碳 (CO,) 
焊接 方法 (Ar +O,,Ar+CO,,Ar+CO, +0,) 
短路 过 渡 不 使 用 守 用 最 宜 使 用 
喷射 过 波 最 宜 使 用 最 宜 使 用 不 使 用 
脉冲 电弧 焊 法 最 宜 使 用 宜 用 不 使 用 
大 电流 弧 焊 法 最 宜 使 用 最 家 使 用 最 宜 使 用 





大 电流 弧 焊 法 是 用 于 厚 板 的 高 效率 焊接 法 。 最 近 几 年 发 展 较 快 ， 通 稼 使 用 直 
径 为 3.2mm 以 上 的 粗 丝 和 500A 以 上 的 大 电流 的 气体 保护 焊 称 为 大 电流 弧 焊 法 。 
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包括 MIC 焊 焊 接 铝 及 
各 种 钢材 等 。 

本 章 将 以 MIG 焊 和 MAG 焊 为 主 ， 叙 述 嘎 射 过 渡 法 、 脉 冲 射 流 过 渡 和 大 电流 
着 焊 法 的 工艺 理论 与 实践 。 

3. 熔化 极 氨 弧 焊 的 特点 

(1) 主要 优点 

1) MIG 焊 使 用 惰性 气体 作为 保护 介质 ， 几 乎 可 以 焊接 所 有 金属 ， 如 可 以 焊 
接 铝 及 铝 合金 、 铀 及 铜 合金 、 詹 及 钛 合金 等 有 色 金 属 ， 还 可 以 焊接 不 锈 钢 、 合 金 
钢 及 碳 钢 等 黑色 金属 。 

2) MIG 焊 使 用 熔化 极 作 为 填充 焊丝 和 电极 ， 所 以 电流 密度 大 、 热 效率 高 、 
焊 缝 炊 深 大 和 生产 效率 高 ， 这 方面 优 于 TIG 焊 。 

3) 与 C0, 焊 相 比较 ，MIG 焊 电 弧 稳定 、 熔 滴 过 渡 更 规律 、 几 乎 无 飞溅 ， 焊 
接 成 形 美观 ， 适 于 焊接 重要 产品 。 

4) MIG 焊 焊 铝 及 铝 合 金 等 金属 ， 由 于 有 阴极 清理 作用 ， 不 需要 附加 焊剂 ， 
并 可 以 使 用 与 母 材 同等 成 分 的 焊丝 作为 填充 材料 。 

(2) 主要 缺点 

1) 气体 成 本 略 高 。 与 C0, 焊 相 比 ，Ar 气 的 价格 较 高 而 生产 效率 略 低 。 

2) 焊接 准备 工作 要 求 更 高 ， 对 油 、 锈 和 水 分 更 加 敏感 。 

3) 在 航天 与 核电 领域 ， 为 了 确保 焊接 可 靠 性 ， 仍 然 以 TIG 焊 为 主 。 知 应 用 
高 效 MIG 焊 还 需要 做 更 深入 的 研究。 


6.1.2 MIG 焊 设备 


合金 、 铀 及 铜 合金 和 不 锈 钢 等 以 及 MAG 爆 和 C0, 焊 焊 接 






































1，MIG 焊 设 备 的 组 成 
各 种 熔化 极 气体 保护 焊 设备 的 组 成 与 功能 基本 上 是 相同 的 。 主 要 包括 焊接 电 

源 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 和 气体 jf 

系统 、 水 路 系统 。 根 据 焊 枪 

移动 的 方式 可 以 分 为 手工 操 











控制 面板 








作 和 机 械 操作 。 击 者 为 半 目 
动 焊 机 ， 后 者 为 目 动 焊 机 。 
本 书 以 半 目 动 焊 机 为 例 进行 
说 明 ， 其 组 成 如 图 6-2 所 示 。 
半日 动 爆 机 的 电源 主要 为 下 
流 电 源 ( 现 有 抽 头 式 硅 整流 
电源 、 唱 闸 管 整流 电源 及 道 
变 电 源 )， 大 多 为 平 特性 或 

















部 






大 丝 机 构 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 、 


半自动 MIGZMASG 焊 机 的 组 成 


图 6-2 
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缓 降 外 特性 〈 外 特性 斜率 <4VZ100A ) 。 

送 丝 机 构 的 作用 是 以 一 定 速 度 将 焊丝 送出 导电 嘴 ， 并 有 一 定 的 稳 速 作用 。 所 
以 大 多 数 采 用 单 轮 单 主动 送 丝 方式 (用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 等 较 硬 的 
焊丝 ) 和 双 轮 双 主 动 送 丝 方 式 (用 于 送 $0. 8mm 以 下 的 细 丝 、 铝 等 软 丝 和 药 世 
焊丝 等 ) 。 

焊 枪 是 一 种 手持 焊接 操作 器 具 。 焊 接 电缆 、 控 制 电 缆 、 保 护 气体 、 冷 却 水 管 
和 送 丝 导管 都 将 汇聚 在 焊 枪 中 。 焊 丝 从 导电 嘴 送 出 ， 并 与 焊 件 之 间 形 成 电弧 ， 同 
时 由 从 焊 枪 喷嘴 中 流出 的 保护 气体 所 保护 。 所 以 焊 枪 对 于 保证 焊接 工作 顺利 进行 
十 分 重要 。 通 常 焊 枪 的 重量 配置 考虑 到 人 性 化 的 需要 ， 焊 工 握 枪 比较 自如 。 

气 路 系统 包括 气 瓶 、 减 压 阅 、 流 量 计 和 电磁 准 等 。 气 路 系统 的 作用 是 保证 保 
护 气体 的 流量 和 压力 按 要 求 流 和 人 焊接 区 。 

水 路 系统 在 小 电流 时 不 需要 。 只 有 在 MIG 焊接 电流 大 于 200A 以 上 时 ， 才 通 
过 水 路 系统 将 冷却 水 送 入 焊 枪 ， 以 便 冷 却 焊 枪 。 

2. MIG/MAG 焊 机 的 型 号 与 参数 

我 国 的 MIGAMAG 焊 机 型 号 是 这 样 规定 的 ， 具 体 编 制 方法 为 









































N ph — 250 
| OC 250A 
目 动 
熔化 极 气体 保护 焊 机 
N B — S00 
| 一 一 条 证 焊 捷 电 沪 500A 
半 目 动 
熔化 极 气 体 保 护 焊 机 
N 7Z7(B) M -350 
| 一 一 人 证 焊接 电流 350A 
脉冲 电源 
自动 (半自动 ) 
熔化 极 气 体 保护 焊 机 


其 中 N 为 大 类 名 称 : 燃 化 极 气体 保护 焊 机 。2(B) 为 小 类 名 称 : 目 动 ( 半 
自动 )。M 为 附注 特征 。 末 尾数 字 为 额定 电流 。 
MIGAMAG 焊 机 基本 参数 如 下 : 
(1) 额定 焊接 电流 等 级 分 挡 (A) 100、125、160、200、250、315 、350、 
400 、500 、630 、800 、1000 、1250 、1600 、2000 。 
各 用 的 MIGAMAG 焊 机 的 额定 电流 (A) 为 160、200、250、315 (350)、 
400、500 和 630。 
(2) 额定 负载 持续 率 〈% ) 35、60、100。 
(3) 工作 周期 (min) 10、 连 续 。 
308 





第 6 章 ， 熔 化 极 氨 弧 烛 





(4) 焊接 电流 调 市 范围 





1) 最 小 焊接 电流 : 对 于 额定 焊接 电流 200A 及 其 以 下 焊 机 由 企业 标准 规定 ; 





对 于 额定 焊接 电流 200A 以 上 焊 机 ， 焊 接 电流 寺 25% 额定 焊接 电流 。 
2) 最 大 焊接 电流 三 100% 额定 焊接 电流 。 





(5) 约定 负载 电压 “和 焊 机 在 整个 调节 范围 内 ， 其 约定 负载 电压 与 约定 焊接 


电流 的 关系 应 符合 以 下 公式 : 






























U, =14 +0.05L, (6-1) 
负载 电压 (V); 
当 电流 大 于 或 等 于 600A 时 ， 其 电压 恒 等 于 44V。 
(6) 适用 焊丝 ”由 企业 标准 规定 。 
(7) 送 丝 速度 ”由 企业 标准 规定 。 
(8) 焊接 速度 ”由 企业 标准 规定 。 
典型 焊 机 的 基本 参数 见 表 6-3。 
表 6-3 ”典型 焊 机 的 基本 参数 
生丝 直径 丝 速 度 /( mymin ) 
额定 电流 2 额定 负载 持 | ”工作 周期 
等 级 /A /min 
0. 
1 . 
0. 
1 . 
1 . 
0. 
1 . 
1 . 
10 











ii es ph 一 一 


呈 人 下 已 | 下 已 忆 | 下 局 SP co LDO LO OO Co 


500/39 a 
600/44 mol wa | 


”00. 6mm 焊丝 直径 适用 于 拉丝 式 送 丝 。 
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3. MIGZMAG 焊 电 源 的 电弧 自身 调节 特性 
MIGAMAG 焊 电 源 外 特性 十 分 重要 。 当 电弧 长 度 在 干扰 的 作用 下 发 生变 化 
时 ， 焊 接 设 备 应 该 能 自动 恢复 弧 长 ， 为 此 MIG 焊 往 往 采 用 平 特性 或 缓 降 外 特性 
电源 配合 等 速 送 丝 系 统 。 其 作用 原理 如 图 6-3 所 示 。 
为 保持 弧 长 稳定 ， 束 必须 保持 焊丝 电弧 特性 曲线 
的 熔化 速度 等 于 送 丝 速度 。 否 则 由 于 弧 
长 变 短 ， 将 使 焊丝 插入 熔 池 ， 或 弧 长 变 
长 ， 使 电弧 反 烧 直至 断 弧 ， 这 都 是 不 利 
的 。 为 此 弧 长 变化 时 ， 无 论 通过 改变 焊 
丝 的 熔化 速度 ， 还 是 送 丝 速度 都 可 以 达 
到 弧 长 目 动 调节 的 作用 。 这 里 所 介绍 的 
电弧 自身 调节 作用 是 在 送 丝 速 度 不 变 的 。 
条 件 下 ， 通 过 改变 燃 化 速度 达到 自动 调 
节目 的 。 例 如 细 丝 C0, 焊 、MIG 焊 、 焊接 电流 7 
ee 图 6.3 ”电源 的 电弧 自身 调节 特性 示意 图 
如 图 6-3 中 的 伏 安 特性 曲线 ， 当 电 
弧 长 度 从 Li 增加 到 时， 变化 Al， 其 稳定 工作 点 由 4 转移 到 4, ， 同 时 焊接 电流 
从 厂 降 到 无 时， 变化 了 AL = 了 71-7,。 由 于 焊接 电流 减 小 ， 则 焊丝 的 熔化 速度 也 
降低 ， 导 人 致 弧 长 降低 ， 并 逐渐 恢复 到 稳定 工作 点 4 ， 这 时 熔化 速度 ww 又 与 送 丝 
速度 w 相等 ， 重 新 恢复 了 平衡 状态 。 这 就 是 电弧 的 自身 调节 过 程 。 
这 一 调节 特性 对 电源 的 要 求 是 平 外 特性 或 绥 降 外 特性 ， 其 外 特性 下 降 和 斜率 = 
4VZ100A。 这 一 调节 方法 适合 于 焊丝 直径 d <2.4mm 的 细 焊 丝 。 
4. MIG/MAG 焊 对 电源 动 特性 的 要 求 
电源 动 特性 是 指 当 负载 状态 发 生 瞬 时 变化 时 ， 弧 焊 电源 输出 电流 和 输出 电压 
与 时 间 的 关系 ， 用 以 表征 对 负载 瞬 变 的 反应 能 
这 里 所 说 的 负载 状态 与 熔 滴 过 渡 类 型 和 引 弧 过 程 有 关 。MIGAMAG 焊 短路 过 
渡 时 ， 负 载 状 态 不 断 发 生 瞬 时 变化 ， 而 射流 过 渡 时 负载 状态 变化 不 大 。 于 是 射流 
过 渡 时 对 电源 动 特性 要 求 不 高 ， 短 路 过 渡 时 对 电源 动 特性 要 求 较 高 。 良 好 的 电源 
动 特性 将 得 到 较 好 的 工艺 性 能 ， 如 焊接 飞溅 小 、 焊 接 过 程 稳定 和 焊 颖 成 形 良 好 。 
电源 动 特性 的 好 坏 ， 决 定 于 电源 本 身 的 拓扑 结构 和 控制 方法 。 如 旋转 发 电 
机 、 焊 接 变 压 器 、 整 流 缴 焊 机 和 逆 变 焊 机 。 显 然 ， 逆 变 焊 机 最 好 ， 可 以 通过 电子 
电抗 句 进 行 调节 。 而 整流 弧 焊 机 的 动 特性 只 能 通过 铁 磁 电感 进行 控制 。 由 于 焊 机 
的 工作 频率 不 同 、 主 控 器 件 不 同和 控制 方法 不 同 ， 所 以 焊 机 对 负载 瞬 变 的 反应 能 
力也 不 同 ， 因 此 不 同 电源 的 动 特性 指标 也 不 同 。 这 里 针对 短路 过 渡 焊 ,分别 给 出 
整流 焊 机 和 逆 变 焊 机 的 电源 动 特性 的 要 求 。 
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对 于 整流 焊 机 电源 动 特性 需要 对 以 下 参数 作出 要 求 : 

1) di./dt 一 一 短路 电流 上 升 速度 。 

2) 7 一 一 短路 峰值 电流 。 

3) dU,/dt 一 一 短路 到 燃 弧 的 电源 电压 恢复 速度 。 

对 于 逆 变 焊 机 电源 动 特性 需要 对 以 下 参数 作出 要 求 : 

1 ) 7 一 一 短路 初始 电流 。 

2) di./dt 一 一 短路 电流 上 升 速 度 。 

3) 7 一 一 短路 峰值 电流 。 

4) 0 一 一 燃 弧 能 量 〈 或 0/ 一 一 燃 弧 能 量 与 短路 能 量 比 ) 。 


























6.2 MIG 焊 治 金 特 点 





惰性 气体 〈Ar 和 He 等 ) 是 元 素 周 期 表 中 的 0 族 元 素 ， 外 层 电 子 非 党 稳定 ， 
与 高 温 的 液体 金属 既 不 能 发 生 反 应 也 不 溶解 于 金属 中 ， 对 金属 呈 中 性 。 忆 一 方 
面 ， 贫 的 相对 原子 质量 为 40， 有 是 空气 重量 的 1.4 倍 ， 所 以 备 接 时 对 电弧 和 熔 池 
金属 有 和 较 好 的 履 盖 作用 ， 隔 离 了 空气 中 的 氧气 和 氮气 的 侵入 。MIG 焊 适 合 于 焊接 
铝 、 铀 和 不 锈 钢 等 金属 。 

惰性 气体 保护 焊 时 的 冶金 反应 比较 单纯 ， 在 理想 情况 下 元 素 几 乎 不 烧 损 ， 但 
是 实际 上 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 部 比 计算 值 低 ， 其 原因 如 下 : 

1) 在 电弧 空间 和 电极 斑点 处 的 温度 高 达 几 千 度 ， 甚 至 近 万 度 ， 达 到 或 者 超 
过 和 被 焊 金 属 及 其 合金 元 素 的 沸点 。 所 以 一 些 沸点 低 而 在 液态 金属 中 饱和 茶 气 压 高 
的 合金 元 素 极 易 蒜 发 。 几 种 笛 见 元 素 的 物理 性 质 见 表 64。 可 以 看 到 Al-Mg 合金 、 
Cu-Zn 合金 和 Fe-Mn 合金 中 的 Mg、Zn 和 Mn 三 种 元 系 是 极 易 挥发 的 。 

表 6-4 常见 元 素 的 物理 性 质 


金属 元 素 沸点 /CC 1600%C 时 熔 滴 中 的 饱和 蒸气 压 [/atm 
Zn 907 76 
Meg 1103 23 

































































Al 2500 0. 40 
Cu 2590 0. 0011 
Fe 2750 0. 0002 


注 : latm =1.01 x10?Pa， 下 同 。 

另 一 方面 ， 由 于 阴极 清理 作用 ， 还 可 以 打 雁 熔 池 表面 及 其 近 劳 的 氧化 膜 
(FeO 和 Al,0; 等 ) ， 在 高 能 密度 的 斑点 热 作 用 下 ， 氧 化 膜 可 以 被 雇 化 和 燕 发 ， 所 
以 又 提高 了 焊 颖 金属 的 纯度 。 

2) 旱 气 纯度 的 影响 。 翅 气 在 空气 中 含量 为 0.93% (体积 分 数 )， 见 表 6-5， 
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暗 气 是 制 氧 的 副产品 。 制 取 过 程 为 把 空气 压 典 并 冷却 至 液态 ， 然 后 蒸发 。 氨 的 沸 
点 最 低 〈 -195. 8Y )， 最 和 完 蒸发 。 接 者 时 蒸发 ， 和 镜 余部 分 为 液态 氧 。 这 时 得 到 
的 氧气 纯度 不 高 ， 一 般 称 为 粗 和 氢 ， 不 宜 用 于 焊接 。 为 了 供 焊 接 使 用 ， 还 应 将 粗 掉 
提纯 到 99. 9% (体积 分 数 ) Lo 
表 6-5 空气 的 组 成 及 其 沸点 


ET -天 


暗 气 的 纯度 总 是 有 限 的 ， 其 中 含有 的 区 质 主要 有 和 氧 、 氨 和 水 分 。 这 些 气 体 将 
会 分 解 ， 甚 至 溶解 到 液态 金属 中 ， 并 与 金属 发 生 治 金 反应 ， 如 式 〈6-2) ~ 式 
(6-5) 等 。 络 末 可 能 引起 合金 元 系 的 烧 损 、 夹 酒 和 气孔 等 。 其 反应 生成 物 一 般 痢 
是 呈 宰 色 粉 末 附 着 在 焊 枪 喷嘴 上 和 焊 颖 及 其 近 和 劳 。 






































2H,0 =2H, + 0， (6-2) 
4Al +30, =2Al,0,; (6-3) 
2Mg +0, =2MgO (6-4 ) 
4Fe +30, =2Fe,0O; (6-5) 





焊接 不 锈 钢 、 合 金 钢 和 低 碳 钢 等 黑色 金属 时 ， 为 了 改善 焊 缝 成 形 及 焊接 质 
量 , 一 般 都 不 用 纯 氢 气 作 为 保护 气 
体 。 焊 接 不 锈 钢 时 ， 使 用 Ar + 
0,1% ~ 2% (体积 分 数 ) 和 Ar + 
C0, 等 混合 气体 。 焊 接 低 碳 钢 和 低 
合金 钢 时 ， 使 用 Ar + C0O0,15% ~ 
ee 的 混合 气体 。 显 

这 些 保护 气体 部 有 一 定 的 氧化 
都 能 在 不 同 的 程度 上 烧 损 合金 





合金 元 素 的 过 渡 系 数 (%) 




















元 素 。 以 Ar + CO, 混和 气体 为 例 ， 0 20 40 60 80 100 
YI 了 人 7R 会 全 CO Ar 
当 改 爸 = 飞信 的 混合 口 比 时 ， 2 Ar 混合 比 (体积 分 数 ,% ) 
元 系 的 过 渡 系 数 随 着 变化 。 当 C0， 

图 64 Ar 混合 比 与 合 
电 就 是 碱 少 了 金 元 素 的 过 渡 Si 
系数 ( 见 医 0-4) 。 人 百 和 CO.07%, Mnl.13% , Si0.65% 
的 烧 损 程 度 是 不 一 样 的 ， 如 与 氧 亲 ee 
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和 力 较 强 的 钳 、 钛 和 铝 等 合金 元 素 的 烧 损 量 更 大 ， 过 小 系数 仅 为 10% ~20% ; Si 
和 Mn 等 合金 元 系 的 烧 损 量 略 小 些 ， 其 过 渡 系 数 在 纯 CO, 时 仅 为 40% ~60% ， 而 
在 纯 毛 时 较 高 ， 为 80% ~90% 。 对 于 Cr 和 Mo 等 烧 损 较 少 ， 不 论 C0, 的 混和 比 
为 多 少 ， 它 们 的 过 渡 系 数 均 在 90% 以 上 上。 合金 元 素 的 烧 损 直接 影响 焊 颖 金属 的 
合 氧 量 及 力学 性 能 。 随 者 C0, 含量 的 增加 ， 不 论 热 输 入 的 大 小 ， 焊 颖 金属 的 搞 
拉 强 度 都 呈 下 降 趋 势 〈 见 图 6-5)。 为 了 补 供 合 金 元 素 的 烧 损 ， 通 第 都 应 根据 合 
金 元 条 过 渡 系 数 的 不 同 ， 癌 焊丝 中 加 入 一 些 与 氧 亲 和 力 大 的 脱氧 元 素 ， 如 Si、 
Mn、Al、Zr 和 Ti 等。 

焊 颖 金属 的 含 氧 量 随 着 混合 气体 中 CO, 含量 的 增加 而 增加 ， 如 图 6-6 所 示 。 
它们 在 焊 颖 金属 中 以 金属 氧化 物 夹 渣 形式 存在 ， 因 此 严重 地 影响 焊 缝 的 韧性 ， 如 
图 6-7 所 示 。 由 图 6-7b 可 见 ，Ar + C0, 混合 气体 中 ，qg (C0,) 较 小 时 (< 
30% ) ， 蔬 性 最 好 ; 当 混 合 气体 中 pg(C0,) 超过 30% 时 ， 随 春 C0, 含量 的 增加 ， 
冲击 韧性 下 降 。 同 时 ， 试 验 温 度 越 低 ， 则 冲击 韧性 越 低 。 
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熔 敷 金属 抗 拉 强 度 /(xX10 一 MPa) 
熔 囊 金属 中 的 含 氧 量 /(X10-9) 





| ， .” 6 "km 
0 5 10 20 3040507090 、 ee CO 
CO> 混合 比 (体积 分 数 ,% ) CO 混合 比 (体积 分 数 ,% ) 
图 65 熔 数 金属 的 抗 拉 强 度 图 6-6 C0, 混合 比 与 燃 甫 金 
Es JV 晶 人 A > 、\/ 
与 C0, 混合 比 的 关系 属 中 含 氧 量 的 关系 


用 Ar+ C0, 混合 气体 焊接 不 锈 钢 时 ， 常 肖 引 起 增 左 。 因 为 在 电弧 热 作 用 下 ， 
CO, 气体 要 分 解 成 CO 和 0， 生 成 的 CO 是 碳化 剂 ， 使 奥 氏 体 增 碳 。 这 将 破坏 焊 
缝 抗 品 间 腐蚀 的 能 力 。 所 以 Ar + C0, 混合 气体 不 宜 用 于 焊接 对 耐 创 性 要 求 较 高 
的 不 锈 钢 材料 。 这 时 应 采用 Ar + 0, 混合 气体 保护 焊 。 

混和 气体 除 影响 合金 元 素 的 烧 损 外 ， 还 影响 焊 颖 的 致密 性 。 氧 气 中 含有 的 水 
分 对 铝 合金 产生 的 气孔 的 敏感 性 影响 极 大 ， 如 图 6-8 所 示 。 当 露点 低 于 -40 
时 ,气孔 急剧 减 小 ,但 当 露 点 蜗 于 -40C 时 ,气孔 将 呈 指 数 曲 线 关 系 增加 。 为 了 
减 小 氧气 孔 的 数量 ,在 Ar 中 加 入 一 些 氧 化 性 气体 是 十 分 有 利 的 ， 如 有 果 焊 接 铝 合 
金 时 ， 可 以 在 氢气 中 混入 体积 分 数 1% 左右 的 氧气 。 这 不 但 能 提高 焊接 过 程 稳定 
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性 ， 而 且 还 能 明显 地 减 小 气孔 数量 。 这 时 


氧 能 减少 铝 合金 生成 气孔 的 倾 回 。 因 为 













CO:;+Ar50o% 
(体积 分 数 ) 
CO,+Ar20% 
(体积 分 数 ) 


KV/J 


试验 温度 /“C 


a) 


氧 能 与 气 结合 生成 不 洲 于 液体 金属 的 氨 氧 根 而 逸 散 到 空间 ， 于 是 减少 了 香 颖 中 的 





0 20 40 00 80 100 
Ar CO> 


体积 分 数 (%) 
b) 


图 6-7” 熔 歼 金 属 的 吸收 能 量 与 Ar + C0, 混合 比 的 关系 
a) C0, 为 主 的 混合 气体 时 的 吸收 能 量 b) Ar+C0, 不 同 配 比 时 的 吸收 能 量 (焊丝 ER50-3 ) 


同样 在 焊接 钢材 时 加 入 氧化 性 气体 对 消除 气孔 也 有 明显 的 影响 。 此 外 ， 还 能 








降低 焊 缝 接头 的 含 乞 量 ， 所 以 有 利于 改 
善 高 蝇 钢 抗 冷 裂纹 的 能 力 ， 可 以 认为 含 
有 氧化 性 气体 的 混合 气体 保护 焊 是 一 种 
低 氢 型 的 焊接 方法 。 

3) 清理 质量 不 好 。 焊 前 仔细 清理 
焊丝 工作 表面 ， 以 便 去 除 油污 、 水 分 和 
清除 氧化 膜 等 。 如 打消 理 不 好 ， 这 些 脏 
物 将 进入 到 电弧 气氛 和 炊 池 中 ， 而 引起 
合金 元 系 烧 损 ， 产 生气 和 孔 和 来 渣 等 缺陷 。 

通 弟 黑色 金属 较 容易 清理 ， 只 知 在 
焊 前 去 掉 油 和 锈 ， 而 铝 合 金 较 难 清 理 ， 
因为 铝 合 金 化 学 性 质 十 分 活泼 ， 即 使 经 
过 仔细 清理 “包括 化 学 法 和 机 械 法 去 除 
氧化 腊 )， 纯 净 的 铝 合金 表面 还 能 生成 
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图 6-8 ”保护 气体 的 露点 对 气孔 倾 回 的 影响 
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新 的 氧化 物 ( Al,0; 和 Mg0 等 ) 和 吸收 水 分 ， 这 就 使 得 气孔 的 敏感 性 增加 。 押 
以 铝 焊 件 进行 清理 后 ， 必 须 在 2 ~3h 内 焊接 ， 最 多 不 能 超过 24h。 而 焊丝 清理 
后 ， 最 好 放 在 150 ~ 2007 的 烘箱 中 保存 ， 随 用 随 取 。 

4) 工艺 因素 的 影响 。 工 艺 因 系 对 冶金 过 程 的 影响 主要 反映 在 对 冶金 反应 条 
件 的 影响 。 通 党 工艺 因 系 是 指 焊 接 参 数 、 焊 枪 及 其 他 工艺 条 件 。 

焊接 参数 主要 包括 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 。 它 们 对 熔 滴 过 渡 和 熔 池 
结晶 条 件 有 重要 的 影响 。 对 铝 合金 来 说 ， 主 要 影响 产生 气孔 的 敏感 性 。 电 弧 电 压 
对 气孔 的 影响 很 大 ， 如 图 6-9 所 示 。 随 电弧 电压 的 增加 ， 气 和 孔 数 量 也 增加 。 而 随 
焊接 电流 的 增加 ， 气 孔 数 量 却 减 少 。 焊 接 速 度 的 影响 如 图 6-10 所 示 ， 可 见 随 焊 
接 速 度 的 提高 ， 气 孔 数 量 增 加 。 但 当 焊 接 速度 高 达 1m/min 以 上 时 ， 有 些 资 料 表 
明 ， 气 和 孔 数 量 反 而 减少 。 这 可 能 是 因为 结晶 速度 太 大 ， 气 筷 难 以 成 核 ， 不 能 形成 
气孔 。 当 绪 品 速度 稍 慢 时 ， 洲 解 气体 可 以 全 部 逸 出 ， 气 孔 的 倾 问 也 减 小 。 但 在 实 
际 生 产 中 ， 从 焊接 性 和 操作 方面 考虑 ， 都 不 采用 上 述 的 极 奖 焊接 速度 ， 而 是 采用 
中 间 的 容易 产生 气孔 的 焊接 参数 。 所 以 还 应 从 其 他 方面 采取 措施 。 实 践 表 明 ， 清 
根 是 减少 气孔 的 有 效 措施 ， 如 图 6-10 所 示 。 保 护 气 体 流 量 对 气孔 数量 的 影响 也 
很 大 ， 它 随 焊接 参数 ， 特 别 是 随 焊 接 速 度 而 改变 ， 如 图 6-11 所 示 , 在 15 ~20L《 





















































min 的 气体 流量 范围 内 气孔 数量 最 小 ， 超 过 或 低 于 这 一 流量 时 气孔 反而 增多 。 
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焊接 电流 /A 
图 6-10 ”焊接 速度 与 气 
图 6-9 ”焊接 电流 和 电弧 电压 与 孔 数量 的 关系 
气孔 数量 的 关系 ?一 未 清 根 。 一 清 根 








焊接 位 置 、 坡 口 形 式 和 根部 间 隐 等 的 影响 规律 很 明显 ， 横 焊 和 仰 焊 比 平 焊 易 
产生 气孔 。 此 外 ， 根 部 间 辽 大 些 ， 产 生 的 气孔 数量 少 些 ， 如 图 6-12 所 示 。 用 多 
层 焊 时 产生 气孔 的 倾 问 大 于 单 道 焊 时 。 

焊接 黑色 金属 时 ， 由 于 保护 气体 都 有 一 定 的 氧化 性 ， 所 以 焊接 参数 的 影响 与 
上 述 铝 合金 情况 不 同 。 这 时 炊 滴 在 焊接 高 温 下 作用 的 时 间 越 长 ， 那 么 冶金 反应 
(主要 是 氧化 作用 ) 也 越 强 烈 ， 所 以 电流 较 小 或 电压 较 高 时 都 能 增加 熔 滴 在 电弧 
空间 停留 的 时 间 ， 于 是 也 就 增加 了 合金 元 系 的 烧 损 。 
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图 6-12 焊接 位 置 与 根部 间 际 
图 6-11 保护 气体 流量 对 气孔 倾 癌 的 影响 
与 气孔 率 的 关系 5 一 平 焊 。 一 横 焊 











在 MIGAMAG 焊 时 ,一 般 都 采用 喷射 过 渡 形 式 ， 这 时 电弧 对 气体 保护 作用 具 
有 如 下 特点 : 

(电弧 的 高 速 等 离子 流 将 吸 和 人 大 量 气体 。 如 果 吸 入 空气 ,将 破坏 保护 。 

书 电 弧 功率 大 ， 对 保护 气流 的 热 扰 动作 用 强 。 

G) 熔 池 体 积 大 ， 要 求 有 效 保 护 区 (包括 燃 池 及 其 附近 区 域 ) 也 大 。 

为 了 实现 可 靠 的 保护 ， 通 稼 是 增加 喷嘴 孔径 和 气体 流量 以 及 设计 合理 的 焊 枪 
结构 。 

5) 周围 环境 的 影响 。 主 要 指 空气 流动 与 空气 湿度 的 影响 。MIG 焊 时 毛 气 的 
压力 很 小 ( 约 为 5MPa) ， 毛 气流 量 也 不 高 ， 所 以 焊接 工作 地 有 风 时 极 易 破坏 保 
护 效 果 ， 而 着 人 和 人 空气。 在 焊 颖 金属 中 的 含 气量 [N] 增加 时 ， 志 性 下 降 。 为 此 有 
人 提出 了 工作 场地 的 风速 不 得 大 于 1. 5m/s。 

空气 湿度 较 大 时 ， 将 增加 电弧 气氛 中 的 氢 和 氧 的 分 压 ， 同 时 也 增加 炊 池 金属 
中 扩散 氧 的 含量 。 所 以 当空 气 湿度 大 于 85% 时 ， 就 急剧 地 增加 产生 气孔 的 可 能 
性 。 尤 其 在 焊接 纯 铝 和 铝 镁 合金 时 更 为 敏感 。 


























6.3 MIGZMAG 焊 熔 滴 过 渡 


熔化 极 气体 保护 焊 的 熔 滴 过 渡 已 在 第 3 章 作 了 重点 介绍 。 而 在 本 章 由 于 贫 弧 
的 特点 ，MIGAMAG 和 焊 的 燃 滴 过 波形 式 更 丰厚 ， 近 几 年 勾 有 许多 新 的 发 展 。 所 以 
本 下 将 更 深 人 地 阐述 MIGAMAG 焊 的 燃 滴 过 波 问 题 。 
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6.3.1 短路 过 渡 


MIGAMAG 焊 短 路 过 渡 过 程 与 C0, 焊 短 路 过 渡 是 类 似 的， 也 是 使 用 细 焊 丝 、 
小 电流 和 低 电压 条 件 下 出 现 的 。 其 不 同 点 在 于 MIGAMAG 焊 短 路 过 渡 是 在 更 低 的 
电压 下 实现 的 ， 同 时 过 小 过 程 稳定 ， 飞 溅 更 少 ， 适 合 进行 空间 位 置 焊接 或 薄板 高 
速 焊 接 。 


6.3.2 喷射 过 渡 


叮 射 过 渡 包 括 射 滴 过 渡 和 射流 过 渡 两 种 形式 。 通 币 MIGAMAG 焊 时 以 喷射 过 
渡 为 主 ， 这 是 因为 保护 气体 的 作用 。MIGAMAG 焊 是 以 惰性 气体 一 一 披 作 为 主要 
保护 气体 。 沼 用 的 保护 气体 的 热 物 理性 能 见 表 6-6。 从 表 6-6 中 可 见 ， 氢气 的 热 
物理 性 质 是 电离 势 遍 和 热 导 率 较 低 。 

旱 气 的 电离 势 为 15.7V， 比 C0,、H, 及 金属 蒸气 〈 铁 、 铝 等 ) 部 局 ， 说 明 
时 气 是 难 电离 的 。 为 一 方面 旱 气 的 散热 能 力 非 第 低 ， 这 一 特点 使 弧 柱 容易 保持 较 
高 温度 ， 有 利于 维持 电弧 稳定 燃烧 。 反 气 的 上 述 特 殊 热 物 理性 能 决定 了 在 氢 弧 中 
引 燃 电弧 很 困难 。 但 是 当 电 弧 引 燃 后 ,金属 锌 强烈 节 发 ， 在 氢气 中 的 金属 蒸气 容 
易 电离 ， 尺 管 旱 气 本 冉 电 离 很 少 ， 在 电弧 空间 仍 有 足够 的 电子 和 离子 ， 它 们 却 被 
时 气 包围 春 ,， 你 持 了 稳定 的 电弧 燃烧 过 程 ,电弧 弧 柱 的 电场 强度 很 低 ， 只 












































8 ~10V/em。 然 而 电弧 稳定 性 增加 了 ， 但 热 作用 却 削 弱 了 。 为 此 有 时 在 氧气 中 
加 入 氧气 或 者 氮气 。 


表 6-6 各 种 气体 的 热 物理 性 质 


EE | 容 0%CFF 
电离 执 比热容 / (J/kg ' 开 ) 5000K 时 | 电弧 电压 /V 
/V 


|i ed | 
24.5 | 5.25 x103 9.37x10 | 13.944 x10-” | 不 分 解 二 
0.82 x10” | 1.378 x10” | 1.630x10™ 1.583 x10 4 0. 99 26 ~28 
14. 28 x 10° 19. 824 x10 一 45 ~ 65 

与 C0, 气体 相 比 ， 毛 气 的 热 导 率 低 ， 而 且 Ar 为 单 原子 气体 ， 不 分 解 ， 所 以 
电弧 的 电场 强度 低 ， 电 弧 扩 展 ， 容 易 治 焊丝 上 爬 ， 使 得 电弧 包 上 履 着 焊丝 冰 头 ， 于 
是 这 种 电弧 行为 有 利于 形成 顺 射 过 渡 。 当 电弧 仅 包 罗 焊 丝 端 头 的 熔 滴 时 ， 电 弧 呈 
钟 时 形 ， 熔 滴 过 渡 为 射 滴 过 渡 。 当 电弧 继续 上 疏 到 连接 熔 滴 的 细 贷 上 时 ( 即 跳 


弧 )， 电 弧 呈 锥 形 ， 整 个 焊丝 端 涉 (包括 细 贷 ) 都 被 电弧 所 履 盖 ， 炊 滴 在 等 离子 
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流 的 推动 下 呈 半 圆 形 远 离 焊 丝 和 脐 洲 ， 随 后 焊丝 端 头 呈 现 铅笔 类 状 ， 这 就 是 射流 
过 渡 的 典型 形态 ， 如 图 3-31e、f、g 所 示 。 

电流 与 燃 滴 过 湾 频 率 的 关系 如 图 6-13 所 示 。 在 Ar + 0,1% (体积 分 数 ) 的 保 
护 气体 中 钢 焊 丝 耳 径 $1. 6mm，DCEP 接 法 时 如 图 6-13a 所 示 ， 当 电流 较 小 时 为 
大 ( 粗 ) 滴 过 渡 ， 随 着 焊 接 电 流 的 增 
加 ， 熔 滴 过 渡 频 率 变 化 不 大 。 当 焊接 电 
流 增加 到 260A 附近 ， 却 发 生 和 急剧 变化， 
炊 滴 过 湾 频 率 由 255A 的 15 个 /s 变化 到 
265A 的 240 个 /s$， 熔 滴 尺 寸 由 $4mm 减 
小 到 lmm。 当 焊接 电流 > 265A 以 后 ， 
进一步 增加 焊接 电流 时 ， 熔 滴 过 渡 频 率 
增加 不 多 。 这 里 365A 即 为 射流 过 渡 临 界 0 “100 200 300 400 300 600 
电流 值 。 从 255A 到 265A 这 10A 区 域 
内 ， 熔 滴 过 滤 呈 射 滴 过 滤 状 态 。 则 可 以 
认为 255A 为 射 滴 过 渡 临 界 电 流 值 。 但 是 
通常 使 用 纯 Ar 或 Ar + 0,1% ~2% (体积 
分 数 ) 混合 气体 等 作为 保护 气体 时 ， 射 
滴 过 渡 区 间 太 条 ， 往 往 由 于 各 种 原因 都 
能 引起 偏离 10 ~ 20A 范围 ， 所 以 这 时 冉 























消 过 波 是 一 个 个 稳定 的 区 芭 ， 徐 滴 过 波 0 “230 250 270 290 310 330 350370 
形式 也 不 稳定 、 难 以 利用 。 当 使 用 Ar + DA 
CO,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 作为 保护 昌 





介质 时 ， 炊 滴 过 渡 频 率 与 焊接 电流 的 天 图 6-13 焊接 电流 对 熔 滴 过 渡 频 率 的 影响 
系 曲 线 如 图 6-13b 所 示 。 两 者 图 形 大 致 a) Ar0;1% 低 碳 钢 (焊丝: 钢 ，$1.2mm; 





相同 ， 但 主要 不 同 点 是 射 滴 过 渡 区 间 变 气体 ， Ar+ 0,1% ; 极 性 : DCEP) 
宽 了 ， 大 约 有 80A。 因 为 射 滴 过 渡 时 的 b) ArC0220% 低 碳 钢 (焊丝 : 钢 ，$1.2mm; 
熔 滴 直径 接近 焊丝 直径 ， 熔 滴 温 度 低 ， 气体 : Ar+ CO,20% ; 极 性 : DCEP) 








不 仅 熔 化 系数 高 ， 而 且 烟 筋 小 ， 焊 接 飞 溅 也 少 ， 所 以 射 滴 过 渡 备 受 关 注 。 

铝 及 铝 合金 在 MIG 焊 时 大 多 为 射 滴 过 渡 。 这 是 因为 铝 与 钢 的 热 物 理性 能 
别 较 大 。 铝 及 其 合金 的 导热 性 好 ， 铝 焊丝 的 温度 梯度 小 ， 铅 的 表面 张力 也 小 。 馈 
的 电阻 率 小 、 炊 点 低 ， 在 炊 化 状态 时 的 电阻 率 远 远 小 于 钢 。 所 以 铝 合金 难以 在 炊 
滴 脱 离 之 前 产生 跳 改 ， 于 是 只 能 发 生 射 滴 过 渡 ， 而 不 能 产生 射流 过 渡 。 人 研 完 表 
明 ， 铝 合金 射 滴 过 渡 因 合金 元 系 不 同 ， 和 单间 可 能 产生 两 种 射 滴 过 小 形式 ， 一 种 为 
再 引 燃 型 过 渡 ， 羽 一 种 为 引渡 型 过 渡 〈 见 图 3-18) 。 不 论 哪 种 过 小 形式 ， 都 是 在 
熔 滴 过 小 之 后 ， 从 新 的 焊丝 闯 头 产生 电弧 。 在 熔 滴 分 离 瞬 间 电 弧 形 仿 发 生 突变 ， 
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这 一 突变 过 程 中 电 缴 空间 脱 胀 带 米 了 气动 冲击 力 ， 该 力 使 得 每 一 次 炊 滴 过 渡 后 的 
焊丝 端 部 残留 液体 受到 方向 相反 的 冲击 力 ， 根 本 无 法 维持 钢 焊丝 射流 过 渡 时 出 现 
的 那 种 铅笔 尖 状 及 连续 持久 的 射流 过 渡 ， 而 有 利于 形成 连续 2 ~3 滴 或 1 ~2 滴 的 
射 滴 过 渡 形 式 。 另 一 方面 ， 这 个 神 击 力 使 焊丝 端 头 残留 的 液体 金属 被 推 癌 焊丝 方 
向 ， 而 后 在 表面 张力 作用 下 又 回 过 渡 方 向 移动 ， 又 重新 聚 球 或 来 不 及 聚 球 而 以 不 
规则 形状 脱离 焊丝 。 这 样 一 来 ， 铝 合金 MIG 焊 焊 接 时 为 每 次 能 连续 过 渡 两 个 熔 
滴 〈 还 可 能 过 渡 3 个 燃 滴 ) 的 熔 滴 过 渡 模 式 。 


总 之 ， 射 滴 过 渡 时 熔 滴 直径 接 300 
近 于 焊丝 直径 ， 又 随 着 焊接 电流 的 国 四 中 才 帮 国 
增加 熔 滴 过 渡 频 率 也 增加 ， 如 图 6- | 

14 所 示 。 铅 焊丝 与 钢 焊 丝 不 同 , 铝 ~ 全 

焊丝 射 滴 过 渡 的 电流 区 间 很 宽 ， 而 加 昌国 国 
钢 焊 丝 却 在 某 一 电流 值 ( 即 射流 过 “joo 


渡 临 界 电 流 ) 时 熔 滴 过 湾 形 式 突 然 
转折 。 钢 的 射 润 过渡 区 间 较 军 。 
从 图 6-13 和 图 6-14 都 可 以 看 
到 ， 当 焊接 电流 较 大 时 ， 熔 滴 过 小 
形式 将 因 发 生 跳 缴 现象 ， 而 由 射 滴 图 6-14 ” 铝 与 钢 的 射 滴 过 渡 频 率 
过 渡 转 变 为 射流 过 渡 。 射 流 过 渡 的 与 焊接 电流 的 关系 
基本 特征 为 电弧 形态 呈 圆 锥 形 ， 焊 
丝 端 头 呈 铅笔 尖 状 。 发 生 跳 弧 现 象 的 电流 为 射流 过 渡 临 界 电流 (Critical Cur- 
rent) 。 当 焊接 电流 大 于 临界 电流 时 就 成 为 稳定 的 射流 过 渡 过 程 。 射 流 过 渡 临 界 
电流 是 一 个 重要 的 标识 量 ,但 它 不 是 一 个 固定 值 ， 它 常常 受到 许多 因素 的 影响 ， 
并 在 一 个 范围 内 变动 。 下 面 扼要 地 介绍 影响 临界 电流 的 因素 〈 以 钢 焊 丝 为 例 ) : 
1. 焊丝 直径 的 影响 
随 看 焊丝 直径 的 增加 ， 临 界 电流 也 增加 ， 见 表 6-7。 这 是 因为 焊丝 直径 越 
大 ， 则 焊丝 端 头 将 形成 更 大 的 熔 滴 ， 为 实现 跳 跌 不仅 听 柱 面积 要 扩大 ， 而 且 弧 柱 
也 要 扩张 ， 这 就 要 求 更 大 的 能 量 ， 也 就 是 需要 提高 临界 电流 。 
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表 6-7 不 同 焊丝 直径 时 的 射流 过 渡 临 界 电 流 
临界 电流 /A 190 220 230 265 


注 : 焊丝 为 HO8Mn2SiA; 气体 为 Ar + 0,2% 。 

2. 焊丝 成 分 的 影响 

焊丝 成 分 的 影响 主要 反映 在 对 缩 颈 电阻 率 及 金属 蒸发 能 力 的 影响 两 个 方面 。 
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首先 ， 比 较 钢 与 馈 的 射流 过 渡 的 可 能 性 。 由 于 铝 的 电阻 率 较 低 ， 难 以 跳 弧 ， 
所 以 铝 很 难 实现 射流 过 渡 。 

其 次 ， 钢 焊丝 成 分 不 同 ， 则 对 金属 蒸发 能 力 的 影响 也 不 同 ， 所 以 表现 出 对 射 
流 过 渡 临 界 电流 有 很 大 影响 。 从 表 6-8 可 见 ， 在 纯 Ar 保护 下 ， 三 种 焊丝 的 射流 
过 渡 临 界 电流 接近 。 但 是 在 Ar + 0;2% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 让 ，H08Mn 
焊丝 最 容易 跳 激 ， 因 此 临界 电流 值 最 低 。 这 是 因为 Mn 的 蒸发 倾向 最 强 ， 同 时 由 
于 氧化 作用 ， 而 使 之 减少 电弧 中 Mn 花 气 的 分 压 ， 所 以 进一步 增强 了 Mn 的 蒸发 。 
而 HO8Mn2SiA 焊丝 中 虽然 售 Mn 量 更 高 ， 可 是 由 于 还 含有 较 多 的 Si1，5i 与 0 的 
亲和力 更 强 ， 它 的 氧化 阻碍 Mn 的 车 发 ， 所 以 这 种 焊丝 的 临界 电流 较 高 。 

表 6-8 不 同 成 分 焊丝 的 射流 过 渡 临 界 电流 值 (4 =1.2mm) 
(单位 : A) 


焊丝 牌号 
H08Mn2Ni HO8A HO8 Mn 
保护 气体 














Ar +2% 0, 230 190 170 


3. 焊丝 伸 出 长 度 的 影响 
试验 发 现 焊 丝 伸 出 长 度 越 长 ， 焊 丝 的 电阻 热 增加 得 越 多 ， 对 焊丝 的 预 热 作用 
越 强 ， 使 得 跳 弧 更 容易 ， 所 以 临界 电流 越 低 ， 如 图 6-15 所 示 。 




















4. 保护 气体 成 分 的 影响 本 
保护 气体 成 分 对 跳 踊 现象 的 影响 主要 Q 
表现 在 对 电弧 缴 柱 电场 强度 的 有 影响。 以 240 
Ar+0, 和 Ar + C0, 两 种 混合 气体 来 说 明 六 ，， “ee 
其 规律 。 
从 图 6-16 可 见 ， 上 述 两 种 混合 气体 ， 
对 于 HO8Mn2SiA 焊丝 ， 随 着 气体 氧化 性 
的 提高 ， 临 界 电 流 均 提高 。 但 当 p(0，) 0 0 
在 10% 以 内 时 ， 却 使 临界 电流 降低 。 其 Be 
原因 是 混合 气体 成 分 对 临界 电流 的 影响 有 图 6-15 “射流 过 渡 临 界 电流 与 
相反 的 两 种 作用 : 一 是 随 着 0, 的 增加 ， 焊丝 伸 出 长 度 的 关系 
在 高 温 时 发 生 吸 热 反 应 ， 从 而 提高 踊 柱 电 人 











场 强度 ， 则 提高 了 临界 电流 ; 相反 ， 随 着 0, 的 增加 ， 能 促进 元 系 的 蒸发 ， 有 利 
于 降低 弧 柱 电场 强度 ， 则 容易 跳 狐 ， 从 而 降低 临界 电流 。 在 pg(0,) 为 2% 时 为 
极点 。 当 气体 中 p(0,) <10% 时 ,后 者 起 主要 作用 ; 当 g(0,) >10% 时 ， 前 者 起 
主要 作用 。 

320 





第 6 章 ”熔化 极 握 弧 焊 


Ar + C0, 混合 气体 中 随 着 C0, 含量 的 增加 ,临界 电流 急剧 增 大 。 当 gp( C0，,) 
达到 30% 时 ， 临 界 电 尝 已 经 接近 400A。 当 pg(C0,) 超过 30% 以上， 实际 上 已 不 
能 射流 了 。 


400 260 
360 250 
< 320 < 240 
~ 280 a 
240 220 
So 210 





Ar 10 20 30 40 50 CO, Ar10 20 30 40 50 0， 
体积 分 数 (%) 体积 分 数 (%) 
a) b) 








图 6-16 不 同 保护 气体 时 的 射流 过 渡 临 界 电流 


在 钢 焊 丝 伸 出 长 度 较 长 的 情况 下 ， 焊 接 电流 大 于 临界 电流 较 多 时 ， 如 图 6-17 
所 示 ， 焊 丝 端 头 的 液体 金属 流 束 被 拉 长 ， 并 在 电弧 弧 柱 中 被 强烈 加 热 而 产生 大 量 
金属 芭 气 ， 在 干扰 作用 下 ， 蒜 气 一 旦 偏离 ， 则 液 柱 将 发 生 旋转 ， 熔 滴 从 其 疾 头 顺 
出 ， 形 成 大 量 飞 溅 ， 这 种 





图 6-17 ”旋转 射流 过 波形 态 


0.3.3 亚 射 流 过 渡 


亚 射 流 过 渡 是 指 在 焊接 电流 较 大 而 电弧 电压 较 低 时 MIG 焊 焊 铝 及 铝 合 金 的 
情况 下 所 产生 的 炊 滴 过 滤 形 式 。 主 要 特征 是 电弧 呈 半 次 状态 ， 电 弧 可 见 部 分 为 凤 
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状 电弧 ， 在 该 电弧 履 盖 下 在 焊丝 端 头 悬挂 一 个 与 焊丝 直径 相当 的 熔 滴 ， 而 该 熔 滴 
的 大 部 分 湾 入 燃 池 的 止 坑 中 。 焊 接 时 始终 伴随 着 瞬时 短路 ， 并 发 出 轻 轻 的 叭 叭 
声 ， 焊 接 过 程 十 分 稳定 ， 熔 滴 呈 滴 状 过 渡 ， 这 种 过 渡 形 式 称 为 亚 射流 过 渡 。 

这 种 半 洪 状 的 电弧 形态 使 亚 射 流 过 渡 时 的 焊丝 熔化 系数 提高 ， 焊 疑 呈 盆 底 状 
燃 深 ， 由 于 使 用 恒 流 源 ， 所 以 熔 深 均匀 。 那 么 ， 在 亚 射 流 过 滤 时 采用 恒 流 源 与 等 
速 送 丝 相 配合 的 系统 ， 它 的 弧 长 是 怎么 调节 的 呢 ? 下 面 讨论 亚 射 流 过 渡 时 的 电弧 
固有 调节 作用 。 

1. 铝 合 金 亚 射流 过 渡 宜 采用 恒 流 电源 配合 等 速 送 丝 系统 

铝 合 金 MIG 焊 在 亚 射 流 过 渡 区 内 电弧 具有 较 强 的 固有 自 吴 调节 作用 ， 所 以 
等 速 送 丝 配合 恒 流 电源 就 能 保证 焊接 过 程 稳 定性 。 

采用 这 种 控制 系统 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 例 如 送 丝 速度 在 外 界 干扰 下 变化 
约 10% 时 ， 焊 颖 形状 变化 如 图 6-18 所 示 。 可 见 ， 采 用 恒 流 电源 时 ， 熔 深 变 化 很 























小 ， 而 采用 恒 压 电源 时 ， 炊 这 和 焊 缝 形状 变化 却 很 大 。 


人 送 丝 速度 
| Bd J OO mi 


800 
\i 志 NN 


电弧 电压 Us/V 


$183: 1.6mm 
$083: 16mm 
30cm/min 





焊接 电流 /4/A 





图 6-18 亚 射 流 过 小 焊 接 时 送 丝 速 度 变 化 〈10% ) 的 情况 下 对 焊 缝 形状 的 影响 


同时 ， 保 护 气 体 状 次 和 香 缝 与 母 材 表面 清理 程度 变化 时 ， 也 将 影响 焊 缝 成 
形 。 当 采用 恒 流 电源 时 ， 电 流 不 受 外 界 干 扰 ， 而 保持 恒定 ， 所 以 笃 缝 成 形变 化 不 
大 。 恒 压 电源 却 恰好 相反 ， 焊 缝 成 形 有 较 大 变化 。 

2. 电弧 国有 自 调节 作用 机 理 

铝 焊 丝 电弧 具有 固有 目 调 和 作用 ， 首 和 匈 是 电弧 和 焊丝 闯 头 次 人 炊 池 ， 也 吏 是 
燃 池 处 形成 较 大 的 凸 坑 。 这 二 因为 电弧 的 电磁 轴 辐 压力 作用 在 熔 池 上 所 造成 的 。 
焊接 电流 越 大 ， 电 磁力 也 越 大 ， 则 电弧 次 入 也 越 深 。 

其 人 次， 电弧 浴 人 到 熔 池 中 以 后 ， 将 改变 焊丝 的 加 热 条 件 和 熔 滴 过 湾 特 点 ， 所 
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以 也 影响 到 电弧 的 固有 目 调 市 作用 。 
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在 潜 弧 条 件 下 ， 电 弧 的 弧 根 不 但 履 六 在 焊丝 端 头 炊 滴 的 底部 ， 而 且 还 包围 了 





它 的 侧面 ， 甚 至 燃 滴 上 部 的 细 绒 。 
还 有 弧 柱 的 辐射 热 。 另 外 由 于 熔 
滴 过 渡 形 式 的 改变 ， 熔 滴 在 焊丝 
端 头 停留 时 间 也 不 同 。 在 电压 较 
高 的 射 滴 过 渡 时 ， 熔 滴 受 热 时 间 
较 长 ， 所 以 熔 滴 温度 较 高 ， 达 
1800Y% ， 而 在 法 弧 状 态 下 的 亚 射 
流 过 渡 时 ， 熔 滴 过 渡 大 多 依靠 较 
高 频率 的 瞬时 短路 过 渡 。 炊 滴 受 
热 时 间 短 ， 所 以 熔 滴 温度 仅 为 
1200%C 。 而 短路 过 湾 的 燃 滴 温度 
更 低 ， 接 近 于 燃点 。 可 见 亚 射流 
过 渡 时 ， 电 弧 加 热 焊丝 的 热效率 
较 高 ， 而 熔 滴 温度 又 低 ， 则 焊丝 
的 熔化 速度 较 高 。 同 时 还 随 着 电 
弧 电 压 (可 见 弧 长 ) 的 降低 而 提 
高 熔化 速度 ， 因 此 铝 合金 亚 射 流 
过 渡 具 有 和 较 强 的 电弧 固有 自 调节 
作用 。 


























这 时 加 热 焊丝 的 热量 来 源 除 阳极 斑点 产 热 外 ， 


vr/ (cm/min) 
158 209 303 400 
30 





1/A 
a) 
vr/ (cm/min) 





图 6-19 ”MIG 焊 时 电弧 固有 上 自 调 市 作用 
a) 馈 402.4mm b) 钢 $2.4mm 


3. 影响 电弧 固有 自 调节 作用 的 因素 
(1) 焊丝 材料 铝 焊 丝 具 有 较 强 的 电弧 固有 目 调节 作用 ， 这 是 因为 焊丝 等 
熔化 特性 曲线 向 左 抛 之 后 较 平 ( 见 图 6-19a) ， 而 钢 焊 丝 却 较 陡 〈 见 图 6-19b ) ， 








所 以 钢 焊丝 的 电弧 固有 目 喘 调节 作用 
较 允 。 

铝 及 铝 合金 焊丝 由 于 成 分 不 同 ， 
电弧 固有 目 喘 调节 作用 也 不 同 。 如 图 
6-20 所 示 ， 铝 镁 合金 焊丝 与 纯 铝 焊丝 
相 比 ， 显 然 纯 铝 焊 丝 目 调节 作用 更 强 
此 

(2) 保护 效果 ”气体 保护 效果 
是 采用 不 同 直 径 的 喷嘴 进行 比较 ,其 
结 末 如 图 6-21 所 示 。 喷 嘴 直径 较 大 
时 ， 曲 线 疝 左 移 ， 也 就 是 电弧 固有 的 














30 馈 镁 ”| 纯 铅 
合金 " 
> 20 
my 
ve=S10cm/min 
| Ar 气流 量 600L/h 
G1.6mm 
100 150 200 250 
1a/A 
图 6-20 不 同 成 分 铝 焊 丝 的 等 熔化 特性 曲线 
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目 身 调节 作用 增强 。 这 时 因为 有 效 保护 范围 较 大 时 ， 则 电弧 的 阴极 斑点 《在 焊 
件 上 ) 容 钨 回 四 周 扩展 。 反 之 有 效 保 护 范 围 越 小 时 ， 阴 极 清理 后 还 可 能 立即 氧 
化 ， 从 而 限制 了 阴极 斑点 的 扩展 ， 不 利于 形成 蝶 状 电弧 ， 则 使 曲线 回 右 移 ， 并 减 
弱 了 目 调 世 作 用 。 











ve/(cm/min) 


389 000 745 890 


30 





纯 Al 人 .6mm 


Ar 


喷嘴 d=16mm a 
恒 流 电源 





图 6-21 不 同 直 径 的 喷嘴 对 等 熔化 速度 曲线 的 影响 





癌 理 ， 当 气流 受到 扰动 或 者 焊丝 或 焊 件 清理 不 恨 、 表 面 氧 化 膜 较 厚 时 ， 皆 使 
曲线 向 右 移 。 

(3) 焊接 回路 电感 的 影响 
回路 电感 值 对 等 熔化 特性 曲线 的 





30 
影响 如 图 6-22 所 示 。 从 图 6-22 可 、 

ey a ee Ar 气 流量 600L/h 
电感 没有 影响 。 而 降低 电压 , 并 ”二 恒 压 电源 


开始 瞬时 短路 时 ， 若 回路 电感 较 
大 ， 该 曲线 提前 向 右 转 。 这 是 因 二 
为 短路 时 电感 将 限制 短路 电流 的 。 os， ，  ，，  - 
增长 速度 ， 同 时 相应 增加 短路 持 

续 时 间 ， 使 得 曲线 提前 转 和 人 短路 

过 渡 区 。 图 6-22 ”电感 对 等 熔化 特性 曲线 的 影 啊 





vm=660cm/mmn 


13/A 


6.3.4 高效 MAG 焊 


在 焊接 厚 板 时 ， 为 了 降低 生产 成 本 和 提高 生产 率 ， 第 和 常 采 取 提 高 送 丝 速 度 方 
法 来 提高 熔 囊 效率。 现在 大 量 使 用 的 MAG 焊 采 用 $1.2mm 焊丝 ， 最 大 电流 为 
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400A， 送 丝 速 度 为 10mZmin。 如 果 再 提高 送 丝 速 度 ， 不 仅 焊接 飞溅 增 大 ， 而 且 
焊接 过 程 不 稳定 ， 焊 接 成 形 晋 化， 所 以 生产 效率 受到 限制 。 为 突破 这 一 限制 ， 近 
年 来 开发 了 高 效 MAG 焊 (High MAC) ， 它 使 用 $1.2mm 细 丝 、400A 以 上 的 电 
流 ， 能够 提高 效率 2 倍 多 。 

1. 高效 MAG 焊 法 的 原理 与 特征 

实现 高 效 MAG 焊 主 要 是 依靠 正确 选择 焊丝 与 保护 气体 。 这 里 选择 直径 为 
和 1. 2mm 细 焊 丝 ， 保 护 气 为 He、Ar 和 C0, 按 一 定 比 例 配制 的 三 元 (或 再 加 入 少 
量 0, 的 四 元 ) 混合 气体 。 在 此 基础 上 使 用 400 ~ 600A 大 电流 ， 其 送 丝 速度 达到 
20 ~30m/min 的 高 速 范围 。 这 时 可 以 得 到 稳定 的 旋转 射流 电弧 的 高 效 MAG 焊 法 。 

该 高 效 MAG 焊 法 的 主要 特征 如 下 : 

1) 能 大 幅度 提高 熔 甫 效率 ， 比 传统 焊接 法 提高 2 倍 。 

2) 焊 颖 为 锅 底 状 熔 深 。 

3) 实现 了 改 沽 和 夹 酒 少 的 旋转 射流 电弧， 仅 有 细小 飞溅 ， 不 粘 焊 件 。 

为 什么 细 焊 丝 能 实现 高 效 化 呢 ? 其 原因 是 熔化 极 电弧 焊 的 焊丝 燃 化 速度 主要 
靠 电 弧 近 电极 区 产 热 。 本 文 的 高 效 MAG 焊 ， 均 采用 较 大 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 所 以 
在 其 上 的 电阻 热 较 大 。 前 者 产 热 与 电流 成 正比 ， 而 后 者 产 热 与 电流 平方 成 正比 ， 
可 见 焦耳 热 是 很 重要 的 热量 来 源 。 

2. 各 种 混合 气体 中 的 电弧 现象 

在 细 丝 、 大 焊丝 伸 出 长 度 和 大 电流 条 件 下 如 何 才能 取得 稳定 的 燃 滴 过 渡 过 程 
呢 ? 这 里 主要 是 选择 特殊 的 保护 气体 。 

(1) 纯 C0, 爆 焊接 电流 小 于 200A 时 ， 能 够 实现 稳定 的 短路 过 渡 焊 接 。 在 
200 ~400A 范围 内 ， 不 能 实现 稳定 的 短路 过 渡 ， 熔 滴 过 渡 过 程 不 稳定 ， 大 多 为 大 
( 粗 ) 滴 过 渡 ， 焊 接 飞 溅 颗粒 大 且 数 量 多 ， 亚 化 操作 环境 ， 不 宜 使 用 。 当 电流 更 
大 时 (>400A) ， 电 弧 不 稳 ， 焊 接 飞 溅 更 大 ， 也 不 宜 使 用 。 

(2) Ar + C0, 二 元 混合 气体 MAG 焊 ”选用 Ar + C0;20% (体积 分 数 ) 的 二 
元 混合 气体 的 MAG 焊 ， 与 纯 CO, 焊 相 比 ， 焊 接 飞 减少 ， 稳 定 焊 接 范围 宽 。 在 小 
电流 ( <200A) 时 的 短路 过 滤 更 稳定 ， 飞 溅 更 小 。 在 200 ~400A 范围 内 ， 为 稳 
定 的 轴 回 射流 过 渡 ， 基 本 上 无 飞溅 。 在 大 于 400A 区 间 ， 出 现 失 稳 的 旋转 射流 过 
渡 ， 飞 溅 大 ， 焊 接 成 形 不 好 ， 不 宜 使 用 。 

(3) 三 元 或 四 元 混合 气体 MAG 焊 ”在 Ar+C0, 二 元 混合 气体 基础 上 再 加 入 
He30% (体积 分 数 ) 形成 三 元 混合 气体 或 再 加 入 少量 0, 形成 四 元 混合 气体 ， 这 
将 进一步 扩大 稳定 焊接 范围 。 

小 于 400A 的 焊接 电 缴 及 熔 滴 过 渡 形态 几乎 与 二 元 气体 相同 。 而 在 400 ~ 
600A 区 间 ， 送 丝 速度 为 20 ~30m/min 时 ， 能 实现 稳定 的 旋转 射流 过 渡 。 

Ar + He + C0, 三 元 气体 不 同 配 比 将 有 不 同 的 熔 滴 过 渡 形 式 ， 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-23 中 的 试验 条 件 为 焊接 电流 500A、 电 弧 电压 38 ~44VY， 送 丝 速 度 30m/min， 
焊丝 伸 出 长 度 25mm 和 焊丝 直径 为 1.2mm。Ar 0 二 元 气体 ， 当 gp(C0,) 小 
于 10% 时 ,电弧 能 使 焊丝 端 头 的 液体 金属 柱 进行 稳定 的 旋转 。 当 gp(C0,) 大 于 
20% 时 ， 在 500A 时 仍 不 能 产生 旋转 射流 过 渡 。 所在 (500A) 时 ， 旋 
转 射 流 过 渡 区 间 出 现在 g(C0,) 低 于 10% 的 情况 下 。 这 时 C0, 混合 比较 低 ， 保 
护 气体 的 电场 强度 低 ， 电 弧 烁 亮 区 能 沿 焊 丝 上 疏 ， 有 利于 形成 射流 电弧 。 又 妆 
p(C0,) 大 于 30% 时 ， 随 着 混合 比 的 增加 ， 在 电弧 力作 用 下 焊丝 端 头 的 液体 金属 
被 排斥 ， 形 成 上 再 特点 ， 同 时 引起 飞溅 ， 像 纯 C0, 焊 时 一 样 ， 不 宜 使 用 。 
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图 6-23 Ar+He+C0, 三 元 混合 气体 的 配 比 成 分 
对 炊 滴 过 渡 形 式 的 影响 规律 

在 纯 He 中 与 在 C0, 中 一 样 ， 不 能 产后 旋转 射流 过 渡 。Ar + He 混合 气体 中 ， 
p(He) 大 于 60 和 时 也 不 能 产生 放 转 射流 过 滤 。 

这 样 一 来 ，Ar + He + C0, 三 元 混合 气体 中 ， 当 C0, 和 He 混合 气体 比较 高 
时 ， 也 不 能 产生 旋转 射流 过 渡 。 

总 之 ， 使 用 Ar + C0， a ed (500A) 区 间 ， 难 以 得 到 稳定 
的 旋转 射流 过 渡 。 而 使 用 Ar + He + C0, 三 元 混合 气体 时 ， 其 中 pg(C0,) 在 10% 
以 下 、gp(He) 在 30% 以下， 就 进入 到 稳定 的 旋转 射流 过 滤 区 瑾 。 如 送 丝 速 度 为 
30m/Amin(500A) ， 电 弧 电 压 为 44VY 条 件 下 焊丝 病 头 的 液 柱 的 旋转 速度 能 达到 
500xs。 如 果 再 加 入 0,1% ~2% (体积 分 数 ) 的 四 元 混合 气体 将 得 到 更 稳定 的 焊 
接 过 程 。 实 际 应 用 的 三 元 气体 的 配 比 为 C0,10% (体积 分 数 ) 、Ar60% ~ 65% ( 体 
只 分 数 ) 和 He25% ~ 30% (体积 分 数 ) 时 和 四 元 的 TIME 气体 (0,0.5%、 
CO,8% 、He26. 5% 、Ar65% ， 均 为 体积 分 数 ) 时 都 能 得 到 高 效 MAG 焊 的 效果 。 
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6.4 脉冲 MIGZMAG 焊 


连续 直流 MICZMAC 焊 射 滴 过 小 的 焊丝 熔化 系数 高 、 人 次 滴 温 度 低 、 焊 接 烟 尘 
少 和 基本 上 无 飞溅 等 优点 十 分 请 人 。 可 是 这 时 冉 滴 过 渡 的 电流 区 间 会 太 罕 ， 所 以 
熔 滴 过 波形 式 难 以 可 笔 使 用 。 因 此 许多 学 者 都 在 寻找 答 代 方案 。 

男 外 ，MIGAMAG 焊 可 用 的 炊 滴 过 波形 式 有 短路 过 渡 和 射流 过 渡 。 短 路 过 流 
因 其 多 产生 未 焊 透 和 飞溅 大 ， 不 能 可 靠 地 应 用 在 重要 之 处 ， 而 射流 过 渡 临 界 电流 
较 大 ， 如 $1. 2mm 钢 焊 丝 的 临界 电流 为 230A 左右 。 这 么 大 的 电流 不 适 于 焊接 注 
板 和 全 位 置 焊 。 所 以 也 需要 一 种 更 理想 的 焊接 方法 。 

人 研究 发现 熔化 极 脉冲 握 弧 焊 (简称 脉冲 MIGAMAG 焊 ) ， 是 一 种 十 分 合适 的 
焊接 方法 。 脉 冲 MIGAMAG 和 焊 的 最 小 电流 一 般 可 达到 50 ~ 60A， 有 特殊 需要 时 ， 
使 用 逆 变 焊 机 可 降 到 20 ~ 30A。 本 市 主要 介绍 脉冲 MIGAMAG 焊 的 熔 滴 过 渡 和 和 焊 
接 参 数 特点 等 。 


6.4.1 熔 消 过 渡 形 式 


脉冲 MIGAMAG 焊 熔 滴 过 渡 形 式 有 三 种 ， 下 面 以 直径 为 $91.2mm 的 钢 焊丝 为 
例 进行 阐述 。 

第 一 种 脉冲 过 渡 形 式 是 在 脉冲 电流 较 大 或 脉冲 时 间 较 长 时 发 生 的 ， 炊 滴 过 渡 
形式 如 图 6-24 所 示 。 电 弧 形态 变化 过 程 是 当 脉 冲 开始 时 ， 因 电流 较 大 形成 含有 
大 量 金属 蒸气 的 炼 完 区 。 在 基 值 电流 期 间 电 弧 较 上 暗 ， 因 用 背光 高 速 援 影 拍照 时 电 
弧 的 光 腕 被 背光 抵消 了 ， 所 以 只 能 看 到 脉冲 电流 时 电弧 烁 亮 区 的 变化 。 在 基 值 电 
流 期 间 由 于 基 值 电流 较 小 ， 只 有 少量 焊丝 熔化 ,熔化 金属 积聚 在 焊丝 端 头 。 进 入 
脉冲 阶段 以 后 ， 烁 完 区 逐渐 形成 ， 先 是 在 焊丝 端 头 生成 短 的 束 状 ( 见 图 6-24 中 
1、2) ， 而 后 逐渐 延长 ， 将 焊丝 与 焊 件 连 到 一 起 ， 成 为 细 束 状 ( 见 图 6-24 中 3)。 
























































图 6-24 第 一 种 脉冲 炊 滴 过 渡 形 式 电 弧 形态 变化 示意 图 
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该 细 束 状 电弧 再 加 粗 〈 见 图 6-24 中 4)， 又 扩展 成 钟 单 形 电弧 〈 见 图 6-24 中 5 ) 。 
同时 在 焊丝 疾 头 炊 化 了 更 多 的 金属 ， 并 桶 集成 球 滴 状 ， 电 弧 缆 兰 看 大 部 分 球 滴 表 
面 ， 在 熔 滴 与 焊丝 间 形 成 绑 希 。 这 时 缩 贷 处 通过 大 电流 ， 加 快 了 扩 有 祷 金 属 的 加 热 
和 形成 金属 莱 气 ， 这 为 阳极 斑点 区 扩大 和 上 疏 创 造 了 条 件 ， 于 是 引起 跳 弧 现象 ， 
如 图 6-24 中 6 可见 电 弧 从 炊 滴 根部 迅速 跳 到 缩 贷 上 。 跳 弧 之 后 ， 电 弧 呈 锥 形 而 
焊丝 闪 头 仍 在 锥 形 电弧 烁 亮 区 的 党 章 之 下 ， 在 很 强 的 等 离子 流 力作 用 下 熔 滴 变 为 
倒 广 冯 状 ， 并 被 迅速 推 离 焊 丝 ， 细 有 贷 也 变 得 又 细 又 长 ， 如 图 6-24 中 7。 接 春 在 细 
长 液 柱 的 端 头 悬挂 的 较 大 熔 滴 又 脱离 液 柱 而 回 熔 池 过 渡 ， 如 图 6-24 中 8。 而 后 在 
已 拉 成 铅笔 内 状 的 焊丝 端 部 的 液体 金属 在 锥 形 电弧 徐 盖 下 构成 了 射流 过 渡 的 柑 
式 ， 从 焊丝 铬 笔尖 状 的 端 头 高 速 嘎 射 出 一 些 细小 的 熔 滴 ， 以 很 高 的 速度 治 和 焊丝 轴 
癌 飞 往 焊 件 ， 如 图 6-24 中 9, 一 直到 脉冲 结束 。 当 脉冲 电流 结束 时 ， 首 先 看 到 电 
弧 炸 膨 区 迅速 消失 。 焊 丝 剖 头 的 金属 液 柱 有 时 会 瞬时 断 成 数 截 并 分 别 肾 成 小 球 而 
洛 和信 熔 池 。 焊 丝 端 头 残留 的 液态 金属 收纳 成 半球 状 使 电弧 长 度 增 加 。 在 以 后 的 基 
值 电流 阶段 ， 焊 丝 病 头 基本 上 保持 这 种 状态 。 可 见 ， 第 一 种 过 波形 式 为 每 个 脉冲 
一 个 大 滴 和 多 个 小 滴 。 


第 二 种 脉冲 焊 炊 滴 过 湾 形 式 是 在 脉冲 电 
流 持续 时 间或 脉冲 电流 幅 值 比 第 一 种 形式 小 
的 时 候 发 生 的 。 在 基 值 电流 阶段 与 前 边 第 一 


种 过 渡 形 式 相同 ,进入 脉冲 电流 阶段 后 ， 电 
弧 形 态 的 变化 与 第 一 种 过 渡 形 式 相似 。 但 由 | | [ | 
于 脉冲 电流 幅 值 较 低 或 脉冲 持续 时 间 较 短 ， 

电弧 的 瞬时 形态 与 第 一 种 形式 不 完全 相同 。 
在 这 种 情况 下 大 多 不 能 发 生 跳 弧 现象 。 这 时 
钟 单 形 成 电弧 窗 盖 看 焊丝 蜗 头 球 滴 大 部 分 表 
面 ， 构 成 了 射 滴 过 渡 的 模式 ， 这 时 熔 滴 在 电磁 力 和 等 离子 流 力作 用 下 ， 产 生 了 回 
熔 池 运动 的 趋势 。 所 以 燃 滴 大 多 在 脉冲 结束 后 的 基 值 电流 初期 脱落 ， 如 图 6-25 所 
示 。 也 有 在 脉冲 电流 后 期 脱落 〈 如 使 用 正弦 波 脉冲 电流 ) 。 此 时 过 湾 的 熔 滴 为 球 
状 熔 滴 ， 其 直径 大 约 与 焊丝 直径 相同 ， 偶 尔 也 市 有 较 小 的 细 滴 。 和 焊丝 病 头 不 形成 
明显 的 铅笔 尖 状 ， 熔 滴 过 渡 后 焊丝 端 头 很 快 收缩 成 半球 状 。 熔 滴 脱 离 焊 丝 时 加 速 
度 较 小 ， 在 电弧 空间 过 渡 速 度 较 慢 ， 炊 滴 沿 焊丝 轴线 方 品 运动 ， 可 用 于 仰 焊 、 立 
焊 等 空间 位 置 的 焊接 ， 如 图 6-25 所 示 ， 每 一 个 脉冲 都 出 现 炊 滴 过 渡 ， 焊 接 过 程 
稳定 ， 没 有 飞溅 。 可 见 ， 第 二 种 过 渡 形 式 为 每 个 脉冲 过 渡 一 个 大 滴 。 

第 三 种 脉冲 焊 熔 滴 过 小 形式 ， 是 在 脉冲 电流 较 小 或 脉冲 电流 持续 时 间 很 短 的 
情况 下 发 生 的 。 虽 然 在 第 一 个 脉冲 周期 内 ， 焊 丝 端 头 也 可 以 积累 一 定数 量 的 炊 化 
金属 ， 并 能 形成 炊 滴 ， 但 由 于 脉冲 电流 小 或 脉冲 时 间 短 ， 该 熔 滴 只 呈现 脱离 的 趋 
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图 6-25 ”脉冲 焊 第 二 种 熔 滴 过 湾 
电弧 形态 示意 图 
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势 ， 直 到 基 值 电流 阶段 也 不 能 脱 洲 。 甚 至 已 产生 缩 颈 的 熔 滴 在 基 值 电流 阶段 又 收 
了 回去 。 只 有 再 重复 施加 一 个 或 几 个 脉冲 周期 时 ， 人 次 滴 金属 积累 达到 足够 的 数 
量 ， 才 能 脱落 一 滴 。 熔 滴 的 直径 一 般 大 于 焊丝 的 百 径 。 人 次 滴 过 小 与 脉冲 电流 的 作 
用 没有 明显 的 电流 对 应 关系 。 它 是 由 炊 滴 的 重力 与 表面 张力 的 关系 决 定 的 。 当 炊 
滴 的 重力 、 熔 滴 的 太 才 较 大 时 ， 熔 滴 才 能 脱落 。 在 同一 参数 下 可 以 是 两 个 脉冲 过 
渡 一 滴 ， 也 可 以 是 三 个 脉冲 或 多 个 脉冲 过 小 一 滴 ， 熔 滴 过 渡 时 刻 有 很 大 的 偶然 
性 。 此 时 脉冲 峰值 电流 也 超过 连续 电流 焊接 时 射流 过 湾 临 界 电流 值 ， 即 使 如 此 ， 
在 脉冲 电流 期 间 熔 滴 也 不 过 渡 。 可 见 焊 丝 炊 化 和 造成 熔 滴 过 小 是 一 个 能 量 综合 作 
用 结果 。 站 和 完 需 要 一 定 的 能 量 炊 化 焊丝 ， 并 形成 炊 滴 ， 同 时 在 炊 滴 形成 过 程 中 ， 
由 于 电磁 力 及 等 离子 流 力 的 作用 ， 使 炊 滴 癌 炊 池 方 回 运 动 ， 而 形成 了 惯性 运动 。 
这 时 即使 去 掉 脉 冲 电流 也 会 造成 过 渡 。 所 以 从 熔 滴 过 渡 高 速 摄影 照 请 上 看 到 ， 一 
些 熔 滴 神 是 在 基 值 电流 阶段 过 渡 的 。 可 见 ， 第 三 种 过 渡 形 式 是 几 个 脉冲 过 湾 一 个 
大 滴 。 

上 边 讨论 了 三 种 典型 脉冲 焊 熔 滴 过 波形 式 。 射 流 过 小 临 界 电流 值 受 很 多 因 系 
的 影响 ， 脉 冲 可 控 射 流 过 小 与 普通 熔化 极 所 弧 焊 射流 过 渡 有 许多 相似 之 处 。 影 啊 
射 流 过 渡 的 因 系 也 是 一 致 的 。 这 些 影响 因素 主要 包括 保护 气体 成 分 、 焊 丝 材料 、 
焊丝 直径、 焊丝 伸 出 长 度 等 。 

如 果 在 氢气 中 混入 氧气 的 体积 分 数 不 超 过 2% 时 ， 由 于 能 够 提高 焊丝 上 熔 滴 
金属 的 蒜 发 强度 和 降低 熔化 金属 的 表面 压力 ， 可 以 降低 脉冲 临界 电流 值 。 春 混合 
气体 中 含有 C0;, 或 0, 超过 5% (体积 分 数 ) 时 ， 随 着 混合 气体 中 C0, 和 0, 合 
量 的 增加 ， 电 弧 电场 强度 增加 ， 使 阳极 斑点 难于 上 息 ， 电 弧 的 弧 根 集中 于 炊 滴 下 
部 ， 可 使 脉冲 射流 过 小 的 临界 电流 值 明 显 增加 。 有 时 电弧 空间 有 很 大 的 炊 滴 ， 熔 
滴 在 电弧 中 停留 时 间 很 长 ， 在 电弧 高 温 作用 下 ， 人 次 滴 进行 治 金 反应 容易 产生 CO 
气体 ， 使 众 滴 充气 爆破 并 有 一 定 的 飞溅 。 尽 管 如 此 ， 当 氧气 中 含有 C0, 气体 小 
于 25% (体积 分 数 ) 时 ， 还 可 以 实现 可 控 的 射流 过 渡 。 夯 含有 C0, 气体 较 多 或 
用 纯 C0, 气体 进行 脉冲 焊 时 ， 由 于 电弧 电场 强度 较 高 ， 电 弧 弧 根 在 炊 滴 下 部 ， 
在 斑点 压力 的 作用 下 熔 滴 上 通 ， 加 脉冲 电流 时 并 不 能 改变 熔 滴 过 湾 的 行为 。 熔 滴 
过 渡 时 有 较 大 的 飞溅 ， 不 能 实现 可 控 的 射流 过 渡 ， 得 不 到 理想 的 结 末 。 但 当 加 的 
脉冲 电流 幅 值 特别 大 时 ， 即 使 在 纯 C0, 保护 爆 中 ， 也 可 以 控制 炊 滴 过 渡 ， 这 一 
问题 当前 正在 进行 赋 究 之 中 。 

焊丝 材料 不 同 ， 对 临界 电流 值 有 很 大 的 影响 ， 通 笛 炊 点 和 讲 点 低 的 材料 ， 射 
流 过 渡 临 界 电 流 值 较 低 。 如 铝 焊 丝 的 临界 脉冲 电流 曲线 比 钢 焊丝 的 低 一 些 ， 如 图 
6-26 所 未 。 

焊丝 的 伸 出 长 度 越 大 ， 由 于 其 电阻 预 热 作用 ， 可 以 降低 脉冲 临界 电流 值 。 尤 
其 对 电阻 率 大 的 焊丝 〈 如 不 锈 钢 ) ， 焊 丝 伸 出 长 度 的 影响 更 为 明显 ， 而 对 电阻 率 
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小 的 铝 焊 丝 ， 焊 丝 伸 出 长 度 的 影响 却 很 小 。 

焊丝 直径 对 脉冲 临界 电流 的 影响 如 图 6-27 所 示 。 当 脉冲 持续 时 间 相 同时 ， 
随 春 焊丝 直径 的 增加 ， 脉 冲 临 界 电流 值 增加 。 因 为 形成 与 焊丝 惠 径 大 致 相等 的 熔 
滴 并 使 其 及 落 所 需 的 能 量 与 焊丝 粗细 有 关 ， 焊 丝 越 粗 ， 所 需 的 能 量 越 大 。 对 不 同 
直径 的 焊丝 脉冲 时 间 对 脉冲 临界 电流 值 的 影响 ,也 有 类 似 的 规律 。 随 着 脉冲 持续 
时 间 减 少 ， 脉 冲 临 界 电流 增加 。 











钢 Art2%0O: 体 积分 数 办 .2mm 
铝 Ar 人 .6mm 


Te/ A 





tp /ms 
dw /mm 
图 6-26 不 同 焊丝 的 脉冲 临界 电流 值 图 6-27 焊丝 直径 对 脉冲 临界 
电流 的 影响 


1、1.5、2、3、4、5 为 脉冲 时 间 往 
6. 4.2 合理 的 熔 滴 过 渡 形 式 


上 述 三 种 熔 滴 过 渡 形 式 中 ， 第 三 种 熔 滴 过 渡 为 几 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 。 这 种 
方式 类 似 于 大 ( 粗 ) 滴 过 渡 ， 焊 接 过 程 不 稳定 ， 熔 滴 过 滤 不 规律 ， 焊 缝 成 形 不 
规则 ， 不 宜 使 用 。 

第 一 种 燃 滴 过 小 形式 为 一 个 脉冲 过 渡 几 个 熔 滴 。 第 一 个 熔 滴 为 与 焊丝 直径 相 
近 的 较 大 的 燃 滴 ， 而 随后 为 一 串 细 滴 。 问 题 出 现在 这 些 细 滴 和 锥 形 电 弧 的 形态 。 
这 时 容易 产生 发 减 和 烟 坐 ， 焊 缝 成 形 有 指 状 熔 这 ， 所 以 不 十 分 理想 。 

第 二 种 燃 滴 过 渡 形 式 为 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 。 它 具有 射 滴 过 滤 模 式 。 其 主 
要 特点 如 下 : 

1 ) 一 个 脉冲 过 小 一 个 炊 滴 实现 了 脉冲 电流 对 次 滴 过 渡 的 控制 。 

2) 熔 滴 直径 大 致 等 于 焊丝 直径 ， 熔 滴 从 电弧 获取 能 量 小 ， 则 熔 滴 的 温度 
低 。 所 以 焊丝 的 熔化 系数 高 ， 也 就 是 提高 了 焊丝 的 熔化 效率 。 

3) 熔 滴 的 温度 低 ， 则 焊接 烟 筋 少 。 这 样 ， 降 低 了 合金 元 素 的 煤 损 ， 又 改善 
了 施工 环境 。 
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4) 焊接 飞溅 小 ， 其 至 无 飞溅 。 

5) 弧 长 短 ， 电 弧 指 问 性 好 ， 适 合 于 全 位 置 焊接 。 

6) 焊 颖 成 形 民 好 ， 焊 缝 炊 完 大 ， 炊 深 较 大 和 减弱 了 指 状 炊 深 的 特点 ， 余 部 
A 

7) 扩大 了 MIGAMAG 焊 射 流 过 渡 的 使 用 电流 范围 。 从 射流 过 小 临界 电流 往 
下 一 直到 儿 十 安 均 能 实现 稳定 的 射 滴 过 湾 。 

总 之 ， 一 个 脉冲 过 湾 一 个 炊 滴 是 最 佳 的 熔 滴 过 渡 形 式 ， 这 是 选择 焊接 参数 和 
设计 焊接 设备 的 重要 依据 。 


6.4.3 脉冲 MIGZMAG 焊 的 焊接 参数 特点 











1. 脉冲 MIG/MAG 焊 主 要 参数 

普通 熔化 极 握 弧 烛 的 焊接 参数 主要 有 三 个 : 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速 
度 。 脉 冲 MIG 焊 是 变动 电流 ， 所 以 焊接 参数 较 多 ， 主 要 有 脉冲 电流 1,、 基 值 电 
流 有 ,、 平 均 电流 1 、 脉 冲 时 间 t、 基 值 时 间 #、 脉 冲 周期 T、 脉 冲 频 率 f(f=1/7)、 
脉冲 宽度 比 41、 电弧 电压 VU, 和 焊接 速度 ww 等 十 多 个 参数 ， 如 图 6-28 所 示 。 





图 6-28 脉冲 MIGAMAG 焊 的 主要 参数 


2. 各 主要 参数 的 作用 

熔化 极 脉冲 焊 时 熔 滴 过 渡 与 脉冲 参数 的 关系 如 图 6-29 所 示 。 可 见 根据 六 和 
上 可 以 把 脉冲 MIG 焊 熔 滴 过 渡 形 式 分 为 三 个 区 间 ， 其 中 一 脉 一 滴 区 间 由 下 式 确 
定 。 











Tt =C (6-6) 
式 中 “一 一 各 数 ; 
自然 数 。 

该 区 间 的 特点 是 它 由 两 条 曲线 所 包围 。 一 为 临界 脉冲 电流 的 下 限 值 ， 在 该 电 
流 之 上 为 一 脉 一 滴 区 间 ， 而 在 该 电流 之 下 为 儿 脉 一 滴 区 间 。 普 通 MIG 焊 (连续 
电流 ) 的 射流 过 渡 临 界 电流 较 低 ， 而 临界 脉冲 电流 随 着 脉冲 时 间 4 的 减 小 而 按 
式 (6-6) 的 双 曲 线 关 系 增 大 。 二 为 临界 跳 弧 电流 为 其 上 限 电流 ， 在 该 电流 之 下 
为 一 脉 一 滴 区 间 ， 而 在 该 电流 之 上 为 一 脉 多 滴 区 间 。 这 两 条 曲线 之 间 的 电流 范围 
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与 脉冲 时 间 有 关 ， 妆 脉冲 时 间 忆 越 小 时 出 现 一 脉 一 滴 的 脉冲 电流 1 区 间 越 宽 ， 
1, 值 也 越 大 。 相 反 ， 随 着 i 越 大 ， 实 现 一 脉 一 滴 的 脉冲 电流 了 区间 越 罕 ，/ 值 
也 越 小 ， 并 且 随 着 ,达到 20ms 以 上 时 ， 两 个 电流 值 逐 渐 接 近 。 同 时 ， 趋 近 于 连 
续 电 流 的 射流 过 渡 临 界 值 〈 在 图 6-29 中 为 220A)。 

E 反 接 ,1b=50A 


i [全 


焊丝 伸 出 长 度 : L= 12mm 
临界 跳 绝 电流 焊丝 : $1.2mm， 










wd 人 
一 本 :Ar+20%0O2 
a 脉 多 油 |( 体 积分 数 )， 
所 流量 为 :25L/min 
临界 脉冲 电流 | 国生 
a | 二 脉 一 江 
Si 
0 村 10 15 20 25 
脉冲 时 间 /ms 


图 6-29 ”脉冲 MIGAMAG 焊 熔 滴 过 湾 与 脉冲 参数 关系 


忆 之 , 1, 杞 刀 呈 双 曲 线 关系 。 当 二 较 小 时 ,五 应 大 一 些 。 相 反 ， 当 到 较 大 
时 , 天 应 小 些 。 也 就 是 应 保证 每 个 脉冲 的 能 量 能 熔化 和 过 小 一 个 炊 滴 。 因 此 ， 为 
实现 一 个 脉冲 过 渡 一 个 燃 滴 ， 驶 是 保证 每 个 脉冲 的 五 与 总 恒定 不 变 〈 单 元 脉冲 
恒定 ) 。 实 际 上 ， 现 在 市 售 焊 机 也 是 按 此 原则 设计 的 。 因 为 炊 滴 大 才 与 脉冲 频率 
基本 无 和 天， 所 以 平均 和 焊接 电流 的 大 小 与 脉冲 频率 成 正比 ， 如 图 6-30 所 示 。 也 驶 








是 要 求 较 大 的 焊接 电流 时 ， 应 采用 较 高 的 脉冲 频率 ， 反 之 亦 然 。 熔 滴 直 径 的 大 小 
主要 决定 于 焊丝 直径 。 所 以 使 用 的 焊丝 直径 越 大 ， 则 单元 脉冲 能 量 也 应 越 大 。 
焊丝 碳 钢 : $1.2mm 
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对 200 E 
一 ~ 
. A 
蔗 XH 
ES 押 
态 深 
全 100 多 





平均 电流 Jav/A 


图 6-30 ”平均 焊接 电流 与 脉冲 频率 、 燃 滴 直 径 的 关系 
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实际 上 市 售 焊 机 的 脉冲 时 间 忆 都 选 定 很 小 值 ， 对 于 焊丝 直径 为 $91.2mm 的 
钢 焊丝 大 多 为 2ms 左右 。 所 以 脉冲 电流 五 必须 在 420A 以 上 较 大 电流 值 。 使 之 单 
元 脉冲 能 量 确 保 一 脉 一 滴 。7, 与 如 脉冲 参数 对 于 茶 种 材料 和 焊丝 直径 都 是 固定 
不 变 的 。 

为 了 保证 一 个 脉冲 产生 一 个 炊 滴 还 应 减 小 基 值 电流 的 干扰 ， 也 就 是 应 设计 成 
强 脉冲 特点 ， 这 就 应 采用 低 基 值 和 高 脉冲 的 配合 。 但 基 值 电流 了 的 大 小 还 应 保 
证 维持 电弧 稳定 燃烧 。 为 此 普通 脉冲 焊 的 基 值 电流 为 50 ~60A， 如 采 要 求 较 低 的 
焊接 电流 ， 还 可 以 选用 更 低 的 基 值 电流 ， 可 达到 20 ~30A。 

基 值 时 间 4 的 确定 主要 涉及 频率 f， 它 们 的 关系 为 


De (6-7) 











可 见 ， 基 值 时 间 所 与 频率 成 反比 (4, 不 变 )。 要 求 大 电流 时 ， 应 采用 部 频 
认 (也 就 是 小 基 值 时 间 )， 反 之 亦 然 。 


6.4.4 脉冲 MIGZMAG 焊 的 弧 长 调节 作用 


脉冲 MIGAMAG 焊 的 弧 长 调 市 方法 现 有 两 种 方法 : 一 种 为 /IT 模 式 下 的 调 市 
方法 ， 另 一 种 为 VA 模式 下 的 调节 方法 。 

1. /A 模式 的 绝 长 调节 作用 

前 面谈 到 的 电源 的 电弧 目 莱 调 市 作用 依 徘 焊 接 电 流 的 变化 ， 也 就 是 炊 化 速度 
的 变化 调 市 弧 长 。 可 见 在 脉冲 MIGAMAG 爆 时 ， 弧 长 的 变化 都 不 能 直接 影响 焊接 
电流 的 大 小 。 因 为 这 时 脉冲 电流 与 基 值 电流 都 是 恒 流 特 性 电源 供电 ， 它 不 受 驮 长 
影响 。 所 以 如 采 仍 采用 恒 流 特性 电源 将 失去 弧 长 调 记 作用 。 基 于 上 述 原因 ， 这 里 
检测 大 人 致 与 可 见 弧 长 的 变化 成 比例 的 电弧 电压 ， 令 它 与 基准 电压 比较 后 ， 控 制 脉 
冲 频 率 。 这 样 一 来 ， 实 现 了 基于 电弧 电压 反馈 的 焊接 电流 控制 法 ， 如 图 6-31 所 
示 ， 这 就 是 PFM ( 脉 频 调 制 Pulse Frequency Modulation) 方式 。 




















T 7 
Ja 2 
(2: 7 一 定 ，T1>>D) (11>12: 0 7 一 定 ) 


a) 


图 6-31 脉冲 电弧 时 的 弧 长 控制 法 
a) PFM 方式 b) PWM 方式 
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PFM 方式 控制 法 已 有 市 售 产 品 ， 其 基本 电路 框图 如 图 6-32 所 示 。 这 时 回路 
电感 较 小 ， 是 由 于 采用 了 大 功率 开关 郁 件 如 大 功率 晶体 管 或 ICBT 管 等 ,利用 斩 
波 控 制 方式 或 逆 变 控制 方式 来 实现 。 

图 6-32 中 将 电弧 电压 反馈 信号 人 
与 电弧 的 基准 电压 相 比 较 ， 输 出 频 
率 为 了 的 信号 ， 使 脉冲 晶体 管 输出 
单元 脉冲 (7, 与 二 一 定 )， 基 值 电 
流 时 间 (t, = 了 - 刀 ) 内 保持 较 小 基 
值 电流 五 。 同 时 ， 焊 丝 送 丝 速度 信 
号 一 方面 控制 送 丝 速 度 、 一 方面 还 
作为 基准 电压 的 设 定 信 和 号， 这样 就 
实现 了 送 丝 速度 (vt) 电弧 电压 的 
协同 控制 。 总 之 ， 在 送 丝 速 度 v 一 
定时 ， 当 弧 长 变化 时 ,通过 改变 电 



























检测 电压 






| 
弧 电 压 而 改变 脉冲 频率 ， 同 时 也 改 电压 调整 
ZTR ) Vs v4 ) 由 如 、 
变 了 烛 搂 电流 平均 值 和 焊丝 熔化 速 人 
? 实现 了 PEM 控制 的 弧 长 调 用 长 调节 作用 原理 


2.，VAL7 模式 的 弧 长 调节 作用 

近年 来 ， 脉 冲 MIGAMAG 和 焊 一 般 和 神采 用 7 控制 模式 ， 也 就 是 脉冲 电流 与 基 
值 电流 均 为 恒 流 控 制 。 如 前 所 述 ，1YT 控制 模式 中 ，7, 与 总 都 是 恒定 值 ， 这 就 保 
证 了 一 脉 一滴 。 当 弧 长 发 生变 化 时 ， 利 用 压 频 转 换 法 ， 通 过 调 世 频率 /来 调节 平 
均 电 流 败 和 焊丝 熔化 速度 和 ， 达 到 与 等 速 送 丝 w 相 平 衡 ， 同 时 脉冲 频率 了 也 恢 
复原 有 数值 。 

可 是 有 些 焊接 工 乞 需要 恒 频 控制 ， 如 双 丝 MAG 和 焊 〈 即 Tandem) 时 ， 要 前 、 
后 两 根 焊 丝 同 频率 ， 以 便 实 现 交 答 导 通 。 这 时 ， 如 果 任 何 一 根 焊丝 的 弧 长 发 生变 
化 时 ， 脏 样 进行 调 广 呢 ? 显 然 用 上 述 变 频 调 市 方式 是 不 可 能 的 ， 于 是 又 想到 电源 
的 电弧 上 自 号 调 广 作用 。 当 弧 长 发 生变 化 时 ,自动 引起 电流 7, 变化 和 焊丝 炊 化 速 
度 vw 变化 ， 达 到 与 等 速 送 丝 速 度 w 相 平 衡 。 在 脉冲 MIG 焊 时 ， 对 焊丝 熔化 起 主 
要 作用 的 是 脉冲 电流 1,。 如 果 脉 冲 时 采用 恒 压 源 ， 当 弧 长 变化 时 ,脉冲 电流 帮 
必然 发 生变 化 ， 这 就 达到 了 弧 长 调 市 的 作用 。 

但 是 脉冲 电流 1 因 弧 长 变化 而 变化 时 ， 还 必须 保证 熔 滴 过 小 为 一 脉 一 滴 ， 
也 就 是 应 满足 三 xt, =C 的 关系 式 。 由 图 6-29 可 见 ， 当 脉冲 时 间 4 选 在 较 小 值 
(t, 守 2ms) ， 这 时 允许 六 值 在 较 大 范围 内 变化 均 能 获得 一 个 脉冲 过 小 一 个 熔 滴 。 
这 样 一 来 ， 束 能 在 CA7 模式 下 实现 一 脉 一 滴 。 
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6.4.5 脉冲 MIGZMAG 焊 的 应 用 


熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 可 以 在 较 低 的 平均 焊接 电流 情况 下 ， 实 现 对 电弧 形态 、 炊 
滴 过 渡 、 焊 接 燃 池 和 焊接 热 输入 的 控制 。 发 溅 小 ， 成 形 好 ， 它 可 以 在 一 般 熔 化 极 
握 缴 爆 受 限制 的 领域 充分 发 挥 作用 。 在 以 下 几 个 方面 已 经 得 到 成 功 的 应 用 。 

1. 焊接 薄板 可 以 获得 满意 的 质量 

用 连续 电流 射流 过 渡 扬 踊 焊 焊接 厚度 小 于 4. Smm 的 铝板 及 厚度 小 于 2mm 的 
钢板 已 经 很 困难 了 。 可 是 用 炊 化 极 脉冲 氢 弧 焊 可 以 焊接 更 薄 的 焊 件 ， 能 成 功 地 焊 
接 厚 上 度 为 1. 6mm 的 铝板 和 lmm 的 钢板 。 

脉冲 焊 可 以 扩大 同 种 直径 焊丝 焊接 电流 的 使 用 记 围 。 炊 化 极 脉冲 握 弧 焊 的 下 
限 电流 范围 可 以 比 普通 熔化 极 毛 弧 焊 的 临界 电流 降低 173 左右 ， 如 图 6-33 所 示 。 
可 以 看 出 ， 脉 冲 焊 在 较 小 的 平均 电流 时 仍 能 稳定 工作 ， 有 利于 薄板 焊接 。 


焊丝 : 铝 合 金 焊丝 : 不 锈 钢 

保护 气 : Ar 保护 气 : O21%( 体 积分 数 )+Ar 

脉冲 频率 :60Hz ”脉冲 频率 :60Hz 
人 
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图 6-33 ”脉冲 焊 与 一 般 氢 弧 焊 工作 
电流 范围 比较 





普通 熔化 极 技 弧 焊 为 了 焊接 注 板 ， 必 须 用 细 丝 、 小 电流 进行 。 如 焊接 2mm 
厚 的 铝板 ， 只 能 用 $0. 8mm 的 焊丝 ， 这 样 细 的 焊丝 很 软 ， 用 推 丝 法 送 丝 不 能 稳定 
进行 焊接 工作 。 用 脉冲 焊 时 可 以 用 $1. 6mm 的 铝 焊 丝 ， 用 推 丝 法 系统 可 稳定 工 
作 。 粗 丝 加 工 容 易 ， 价 格 便宜 。 用 粗 丝 的 为 一 个 好 处 是 减少 了 表面 积 ， 可 以 减少 
焊丝 表面 的 污 物 及 氧化 膜 对 焊 缝 质量 的 影响 ， 有 利于 获得 高 质量 的 焊 缝 。 

2. 可 以 用 于 全 位 置 焊接 

连续 电流 炊 化 极 氢 缴 焊 ， 要 保持 射流 过 渡 必 须 用 较 大 的 焊接 电流 ， 炊 池 保 持 
办 难 造 成 炊 化 金属 下 流 ， 不 能 进行 全 位 置 焊接 。 用 C0, 气体 保护 焊 短路 过 渡 焊 
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接 时 ， 焊 颖 根部 不 易 焊 透 和 容易 形成 夹 渣 ， 而 且 有 飞 减 ， 同 时 焊接 材料 也 受到 限 
制 。 而 炊 化 极 脉 冲 氢 弧 焊 可 以 满意 地 进行 全 12~14 
位 置 焊接 。 现 已 成 功 地 用 于 电站 锅炉 主 蒸 气 
管道 的 现场 安 猴 焊接 。 如 管 径 为 50mm， 管 
壁 厚 6 =30 ~ 35mm， 材 料 为 12CrlMoV 的 饥 
管 ， 用 $41.0mm 的 08Mn2SiMoV 焊丝 ，Ar + 
0,1% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 燃 化 极 脉 冲 
据 踊 焊 ， 进 行 全 位 置 焊接 取得 了 满意 的 绪 末 。 
接头 的 坡 口 形式 如 图 6-34 所 示 。 所 用 的 焊接 
参数 见 表 6-9 。 








图 6-34 ”锅炉 主 莱 气管 
道 脉 冲 焊 坡 口 形式 


表 6-9 锅炉 主 茹 气管 道 脉冲 焊 焊接 参数 


30 ~ 100 270 ~300 00 ~ 80 4.35 ~0 40 


焊条 电弧 焊 焊 前 要 进行 150 ~ 200%C 的 预 热 ， 焊 后 还 要 进行 热处理 。 熔 化 极 
脉冲 氢 弧 焊 ， 可 以 很 好 地 控制 焊接 热 输 入 ， 可 以 做 到 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 不 热 处 
理 ， 接 头 性 能 完全 满足 要 求 。 

3. 熔化 极 脉冲 鼻 绝 焊 成 功 地 用 于 罕 间 际 焊 接 

罕 间 际 焊接 是 近年 来 新 发 展 的 一 种 焊接 工艺 。 用 来 焊接 厚 壁 结构 可 以 控制 热 
输入 ， 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 用 一 般 电 弧 焊 方法 进行 焊接 ， 焊 接 电 弧 容 易 与 
侧 壁 打 火 ， 破 坏 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 用 短路 过 渡 进 12 
行 焊接 又 容易 形成 夹 渣 及 熔 合 不 恨 。 大 电流 射流 过 
渡 焊 接 时 ， 增 加 成 形 系 数 容易 产生 裂纹 ， 旦 由 于 热 
输入 过 大 而 使 焊 颖 金属 综合 性 能 不 满足 要 求 。 而 采 
用 脉冲 握 弧 焊 取得 了 满意 的 结果 。 如 焊接 壁 厚 为 30 
~50mm 的 锅炉 联 箱 ， 坡 口 宽度 为 10 ~ 12mm 的 罕 间 
际 ( 见 图 6-35 ) 。 用 $3mm 和 耻 径 焊丝 ， 所 用 的 焊接 
参数 见 表 6-10。 

用 这 种 方法 焊接 可 以 比 一 般 的 方法 提高 效率 3 图 6-35 锅炉 联 箱 罕 间 际 
~5 倍 。 因 热 影响 区 条， 热 输入 低 ， 接 头 性 能 有 上 所 坡 口 人 寸 示 总 图 
改善 。 用 普通 方法 焊接 时 ， 焊 前 要 预 热 150 ~ 250%C， 爆 后 要 进行 退火 热处理 。 
用 这 种 方法 焊 前 不 用 预 热 ， 焊 后 不 用 热处理 ， 改 善 了 筋 动 条 件 ， 提 高 了 效率 。 
外 已 成 功 地 用 军 间 隐 熔 化 极 脉 冲 扬 踊 焊 方 法 ， 焊 接 了 很 多 重要 结构 。 
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表 6-10 锅炉 联 箱 脉冲 焊 焊接 参数 


f/Hz 气体 (体积 分 数 ) 





30 ~ 100 





Ar + 0,2% 


4. 适合 于 焊接 高 强度 及 热 敏 感 材 料 
熔化 极 脉冲 握 弧 焊 能 实现 可 控 地 里 流 过 渡 ， 可 以 控制 焊 缝 的 热 输 入 及 焊 颖 成 
形 ， 使 焊 颖 的 热 影响 区 小 ， 焊 接 接头 的 综合 性 能 好 ， 容 易 得 到 无 缺陷 的 优质 和 焊 
缝 。 目 前 已 在 高 强度 钢 ， 高 合金 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 等 焊接 结构 中 得 到 
广泛 的 应 用 ， 如 用 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 焊 接 高 强 馈 合金 2A14， 板 厚 为 7mm， 焊 丝 
直径 为 82mm， 纯 握 保 护 ， 得 到 了 满意 结果 ， 所 用 的 焊接 参数 见 表 6-11。 
表 6-11 G2mm 焊丝 2A14 铝 合金 脉冲 焊 焊 接 参数 























HHz 了 (平均 )/A 用 (平均 )/A U/V v./(m/h) Q1/(L/min) 
50 42 130 31 8 24 ~30 


某 厂 用 和 恒 流 特性 下 流 电源 配 以 单 相 半 波 整 流 ， 两 人 台 焊 机 并 联 组 合成 的 脉冲 电 
源 进行 熔化 极 脉冲 握 弧 焊 ， 焊 接 厚 度 为 12mm 的 2A14 铝 合金 容器 ， 也 取得 了 满 
意 的 结果 。 由 于 使 用 恒 流 特 性 电源 ， 焊 接 过 程 电流 波动 小 ， 过 程 稳定 ， 焊 颖 波纹 
细密 ， 焊 起 平整 、 光 滑 、 美 观 。 


6.4.6 脉冲 GMA 焊 熔 滴 过 渡 探 制 


在 MIGAMAG 和 焊 焊 接 中 钢 焊丝 的 射流 过 小区 间 非 常 符 ， 难 以 达到 稳定 的 射流 
过 渡 。 在 脉冲 焊 中 ,采取 的 方法 是 针对 不 同 成 分 和 各 种 下 径 的 焊丝 严格 设 定 脉冲 
参数 的 匹配 ， 但 在 干扰 因素 出 现时 ， 也 避免 不 了 出 现 大 ( 粗 ) 滴 过 小 或 射流 过 
渡 ， 同 时 也 只 有 数字 化 控制 的 电源 才能 达到 好 的 效 采 。 

通过 大 量 的 试验 研究 ， 人 们 和 擎 握 了 下 面 的 规律 : 不 同 焊丝 的 直径 ， 在 提高 电 
流 达到 射流 过 小 临界 电流 后 ， 并 不 能 直接 产 生 射流 过 渡 ， 而 是 移出 现 一 个 或 几 个 
射 滴 过 渡 ， 随 后 由 射 滴 过 渡 转 变 为 射流 过 渡 。 因 此 ， 如 采 能 找到 一 种 实时 检测 熔 
滴 过 渡 的 方法 ， 当 检测 到 第 一 个 熔 滴 过 渡 后 ， 控 制 电流 迅速 降低 ， 取 消 了 继续 回 
冉 流 过 渡 的 条 件 ， 也 就 不 会 再 发 生 其 他 形式 的 炊 泣 过渡， 使 电弧 在 低 电 流下 燃烧 
一 定时 间 后 ， 再 控制 电流 上 升 到 临界 电流 以 上 ， 创 造 下 一 次 射 滴 过 渡 的 条 件 ， 如 
此 周而复始 ， 即 可 得 到 稳定 的 射 滴 过 湾 。 

能 否 实现 这 样 的 控制 ， 关 键 是 能 否 找 到 阮 人 简便 而 又 准确 的 实时 检测 炊 滴 过 渡 
的 手段 。 在 经 过 长 时 间 的 探索 研究 后 ， 终 于 找到 了 能 满足 这 种 要 求 的 熔 滴 过 小 弧 
光 传 感 技术 。 
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弧 光 传 感 熔 滴 过 渡 采 用 了 一 个 弧 光 传 感 器 ， 安 装 在 电弧 的 侧面 检测 电弧 弧 交 
强度 的 变化 。 研 究 发 现 : 熔 滴 过 渡 过 程 中 ， 弧 光 检测 信号 中 出 现 一 个 特征 变化 ， 
在 第 一 个 熔 滴 缩 颈 被 拉 断 熔 泣 从 焊丝 端 
头 脱落 的 瞬时 ， 弧 光 检 测 信号 出 现 突然 
的 降低 ， 如 图 6-36 所 示 。 其 原因 是 由 于 。 新光 估 感 
原来 笼 章 在 熔 注 下 部 断面 的 弧 根 (电弧 
的 阳极 区 ) 突然 自动 上 跳 至 焊丝 端 头 缩 
颈 破 断 处 ， 这 一 跳跃 引起 弧 光 种 射 强度 


的 跃 变 。 | 
| 





弧 光 信号 的 这 一 下 四 现象 准确 显示 
了 第 一 个 熔 滴 的 脱离 与 过 渡 过 程 ， 可 以 机 国人 
作为 熔 泣 过渡 的 特征 信号 。 这 个 特征 信 和 
号 的 信 品 比 很 高 、 稳 定 可 靠 ， 非常 适合 全 六 
用 来 进行 熔 滴 过 渡 的 控制 。 112131415 

弧 光 传感器 可 以 做 成 p15mm x50mm 
的 尺寸 ， 体 积 较 小 、 结 构 简 单 ， 对 安装 
位 置 没 有 很 严格 的 要 求 ， 也 可 固定 在 焊 
枪 上 ， 在 生产 现场 使 用 非常 方便 。 

采用 弧 光 传感器 实现 稳定 射 滴 过 渡 
闭环 控制 的 过 程 如 下 : 预先 设置 脉冲 电 
流 值 在 射流 过 渡 临 界 电流 以 上 ， 脉 冲 电 
流 加 热 并 熔化 焊丝 ， 此 时 弧 光 强 度 信号 
数值 较 高 ， 当 焊丝 端 头 积聚 较 多 液态 金属 形成 熔 滴 ， 随 后 形成 缩 颈 并 被 拉 断 时 ， 
弧 光 强度 信号 陡 降 ， 根 据 试验 结果 ,设置 一 个 合适 的 弧 光 强度 信号 下 降 阀 值 
( 取 脉 冲 电 流 期 间 弧 光 信 号 平均 值 的 15% ， 可 很 好 满足 控制 要 求 ) ， 当 弧 光 强度 
下 降 至 大 于 或 等 于 此 阀 值 时 ， 控 制 系 统 向 焊接 电源 发 出 一 个 控制 脉冲 信号 ， 使 烛 
接 电流 迅速 由 脉冲 电流 降 至 维 弧 电 流 (一般 在 50A) ， 没 有 了 由 射 滴 过 渡 转 变 为 
射流 过 渡 的 条 件 ， 故 在 产生 第 一 次 射 滴 过 渡 之 后 ， 不 会 再 继续 产生 熔 滴 过 渡 。 肪 
冲 电流 的 作用 时 间 由 第 一 个 射 滴 过 渡 产 生 颈 缩 引起 的 弧 光 强 度 下 降 大 于 阔 值 的 时 
刻 所 决定 。 脉 冲 电流 降 到 维 弧 电流 后 ， 延 迟 一 定时 间 再 升 高 到 脉冲 电流 值 ， 重 复 
下 一 次 射 滴 过 渡 及 控制 过 程 。 

通过 上 面 的 控制 可 获得 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 的 受 控 稳 定 射 滴 过 渡 过 程 。 即 
使 受 外 来 因素 干涉 ， 弧 长 在 3 ~ 12mm 范围 内 突然 变化 ， 稳 定 的 一 脉 一 滴 的 射 滴 
过 渡 也 不 会 遭 到 人 破坏 。 熔 滴 过 渡 频 率 最 高 可 达 130Hz。 这 种 控制 方法 除了 用 来 获 
得 常规 焊接 方法 不 能 自然 产生 的 稳定 射 滴 过 渡 外 ， 还 可 以 在 不 破坏 熔 滴 过 渡 稳 定 
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图 6-36” 弧 光 传 感 炊 泣 过渡 检测 
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性 的 条 件 下 ， 对 熔 滴 过渡 频率 、 焊 接 热 输入 等 实现 较 宽 范围 的 调节 。 


6.5 各 种 金属 的 MIG/MAG 焊工 艺 


6.5.1 焊 前 准备 


MIG 焊 主 要 依靠 惰性 气体 的 隔离 作用 ， 屏 蔽 空气 的 有 害 影响 。 所 以 与 焊条 电 
弧 焊 和 C0, 焊 相 比 ， 没 有 冶金 反应 的 精炼 作用 ， 于 是 对 焊 件 、 焊 丝 、 设 备 、 焊 
工 以 及 周围 环境 的 准备 提出 了 更 高 的 要 求 。 

1. 焊接 材料 的 准备 

(1) 焊 件 预 处 理 ”在 铝 及 铝 合 金 表 面 上 覆盖 一 层 稀薄 而 致密 的 氧化 膜 。 焊 
接 时 ， 该 氧化 膜 不 仅 容易 引起 未 熔 合 缺 隐 ， 而 且 它 还 含有 结 品 水 ， 使 得 生成 气孔 
的 倾 回 增加 ， 尽 管 MIG 焊 时 有 阴极 清理 作用 ,但 效果 是 有 限 的 。 所 以 必须 首先 
对 焊丝 及 焊 件 表面 进行 清理 。 

1) 除 油 处 理 : 可 以 用 清洗 布 浸 苹 稀释 剂 ， 工 业 用 汽油 、 丙 酮 、 三 氧 乙 烯 或 
全 所 乙烯 年 有 机 溶剂 擦洗 焊 件 表面 ， 或 者 将 焊 件 浸泡 在 其 中 清洗 。 

但 是 ， 汽 车 用 汽油 含有 剧 毒 不 能 使 用 。 

2) 去 除 氧化 膜 : 上 述 有 机 溶剂 不 能 去 除 氧化 膜 ， 必 须 用 机 械 或 化 学 法 进行 
清除 。 

机 械 法 可 用 刊 刀 、 雏 刀 和 细 钢 丝 刷 等 工具 加 工 ， 还 可 以 进行 噶 砂 处 理 。 

化 学 法 是 用 硫酸 或 碱 溶液 溶解 材料 表面 的 氧化 物 ， 常 用 的 方法 是 : 在 质量 分 
数 为 5% ~10% 的 氧 氧 化 钠 溶液 ( 约 70%C) 中 浸泡 30 ~60s 后 用 清水 冲洗 ， 然 后 
在 质量 分 数 约 为 15% 的 硝酸 水 溶液 (常温 ) 中 浸泡 约 Imin， 以 便 与 碱 中 和 ， 再 
用 清水 冲洗 ， 最 后 进行 干燥 处 理 。 这 样 的 碱 处 理 可 以 去 除 氧化 膜 。 

化 学 人 处理 后 焊 件 表面 仍 有 和 氧化 膜 ， 但 该 膜 的 厚度 很 薄 ， 依 靠 阴 极 清理 作用 就 
可 以 完全 除去 。 可 是 若 不 能 立即 焊接 时 ， 由 于 长 时 间 放 置 ， 将 生成 较 厚 的 氧化 
膜 ， 焊 前 必须 再 次 去 膜 ( 常用 细 钢 丝 刷 清 理 ) 。 

不 锈 钢 、 钢 、 黄 铜 和 低 碳 钢 等 金属 的 预 处 理 没 有 必要 像 铝 合金 那样 严格 ， 但 
焊 件 表面 上 的 防 锈 油 、 润 滑 油 和 涂料 等 以 及 较 厚 的 氧化 物 层 也 应 去 除 。 

(2) 焊丝 预 处 理 ”MIG 焊丝 一 般 均 采用 与 母 材 相同 成 分 的 材料 。 焊 前 必须 
去 除 焊 丝 表面 附着 的 水 分 和 油污 。 对 铝 焊 丝 ， 通 常 是 由 制造 厂 进行 真空 密封 包 
装 ， 开 封 后 应 尽快 使 用 ， 剩 余 的 焊丝 应 放 在 温度 较 高 ( 约 40%C) 的 干燥 处 。 对 
于 其 他 材料 的 焊丝 只 需 除 油 和 去 锈 ， 对 于 放置 时 间 也 没有 严格 要 求 。 

2. 焊 机 准备 

MIG 焊 机 从 原理 上 类 似 于 C0, 焊 机 ， 与 C0, 焊 相 比 ， 由 于 没有 C0, 的 冷却 
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作用 ， 所 以 焊 枪 受 电弧 热 更 强 ， 容 易 使 焊 枪 过 热 ， 甚 至 达到 红 热 状态 。 为 此 ， 大 
于 200A 的 MIG 烛 用 焊 枪 沼 第 采用 水 冷 (用 目 来 水 或 目 动 循环 水 )。 

天 于 焊丝 送 进 问题 ， 对 于 钢 焊 丝 与 C0, 焊丝 类 似 。 而 铝 焊 丝 却 因 材 料 较 软 ， 
送 丝 滚轮 压 票 力 不 得 过 大 ， 以 防 在 焊丝 表面 出 现 压 痕 和 使 焊丝 区 曲 。 画 外 为 防止 
划 伤 ， 要 求 送 丝 轮 的 沟 模 必须 光滑 。 目 前 送 进 铝 丝 的 较 好 的 方式 是 采取 用 双 深 轮 
送 丝 ， 这 时 总 的 送 丝 力 增 加 ， 而 滚轮 对 焊丝 的 压力 却 不 大 。 

MIG 和 焊 均 采用 直流 恒 压 电源 与 等 速 送 丝 控 制 系统 。 为 了 获得 稳定 的 射流 过 湾 
和 良好 的 阴极 清理 作用 ， 一 般 部 采用 反 极 性 接 法 。 这 时 应 特别 严格 地 控制 焊接 电 
流 与 电弧 电压 的 匹配 关系 。 如 果 使 用 加 长 电缆 时 ， 应 该 考虑 到 它 的 电压 降 。 

3. 焊接 环境 

MIG 焊 时 弧 光 较 强 ， 容 易 引 起 电光 性 眼 炎 及 皮肤 烧伤 。 所 以 焊接 时 焊工 必须 
戴 面 章 ， 穿 厚 帆布 工作 服 和 戴 焊 工 用 皮 手 套 。 面 单 上 的 护 目 镜片 是 根据 焊接 电流 
来 选择 的 ， 见 表 6-12。 


















































表 6-12 护 目镜 片 的 选择 


护 目 镜片 号 13 ~14 


焊接 电流 /A 





> 300 











为 外 ，MIG 焊 的 么 外 线 极 强 ， 能 使 空气 中 的 氧 变 为 具 氧 。 同 时 在 焊接 过 程 中 
还 能 产生 许多 有 害 气 体 〈 如 CO, 和 C0O 每 )、 金 属 粉 全 和 清洗 剂 的 蒸气 等 有 害 物 
质 。 为 此 焊接 作业 处 应 该 适当 通风 ， 但 风速 不 得 大 于 0.5m/s， 以 防 破 坏 气 体 保 
护 效 宁 。 


6.5.2 低 态 钢 与 低 合 金 钢 的 MAG 焊 


利用 活性 气体 (如 C0,、Ar+C0,、Ar+CO,+0, 等 ) 作为 保护 气体 的 金属 
极 气体 保护 焊 方法 称 为 MAG 焊 〈Metal Active-Gas Are Welding) 。 本 书 将 纯 C0， 
保护 的 电弧 焊 法 在 第 五 划 中 加 以 曾 述 。 本 市 主要 以 Ar+ 0 、Ar+ CO,、Ar+ C0， 
+ 0, 三 种 类 型 的 活性 保护 气 为 主 阐述 其 MAG 焊 的 工艺 特点 。 

显然 ，MAG 焊 的 保护 气体 是 以 惰性 气体 Ar 气 为 主 ， 并 在 其 中 混入 少量 氧化 
性 气体 。 其 结果 使 MAG 焊 具 有 两 种 类 型 气体 的 特点 ， 使 得 MAG 焊 更 加 适合 于 
焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 等 金属 材料 。 

1. 概述 

CO, 焊 因 其 氧化 性 太 强 ， 不 论 是 冶金 焊接 性 还 是 工艺 焊接 性 部 不 其 理想 。 所 
以 CO, 焊 主要 用 于 焊接 低 碳 钢 及 强度 在 500MPa 以 下 的 低 合金 钢 。 而 以 纯 Ar 保 
护 的 MIG 焊 法 ,焊接 低 砚 钢 、 低 合金 钢 及 不 锈 钢 等 金属 及 合金 时 ， 因 为 阴极 有 
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日 动 寻找 氧化 膜 的 特点 ， 这 时 因 阴 极 斑点 漆 移 而 引起 电弧 不 稳 ， 最 终 引 起 焊 道 边 
缘 不 整齐 ， 其 至 得 到 蛇 形 焊 道 。 而 使 用 MAG 焊工 艺 时 ， 具 有 许多 特点 ， 主 要 有 
以 下 方面 : 

1) 与 CO, 焊 相 比 降 低 了 氧化 性 ， 在 保证 民 好 的 力学 性 能 情况 下 ， 提 高 了 焊 
颖 的 韧性 。 

2) 提高 了 熔 滴 过 渡 和 电弧 的 稳定 性 ， 降 低 了 飞溅 和 烟雾 ， 焊 颖 成 形 美 观 ， 
同时 减少 了 焊 颖 余 高 ， 降 低 了 应 力 集中 。 

3) MAG 焊 的 应 用 范围 更 广泛 ， 不 仅 能 焊接 低 碳 钢 和 3$00MPa 级 以 下 的 低 合 
金 钢 ， 而 且 还 能 焊接 低 合 金 高 强度 钢 和 不 锈 钢 等 。 由 于 稳定 的 燃 滴 过 渡 形 式 更 
多 ， 所 以 不 仪 能 够 用 于 焊接 薄板 ， 而 且 能 够 焊接 厚 板 。 同 时 MAG 焊 不 仅 能 用 于 
手工 焊 ， 而 且 还 能 用 于 全 位 置 焊 。 

4) 提高 了 焊接 生产 率 ， 焊 接 速 度 可 以 提高 2~3 倍 。 以 TIME 焊 为 代表 的 高 
效 MAG 焊 ， 熔 豆 歼 率 可 以 提高 3 ~4 倍 。 

5) 降低 了 热 输 入 ， 减 小 变形 和 改善 了 热 影 响 区 性 能 。 提 高 了 焊 缝 一 次 合格 
率 和 减少 返修 率 。 

6) 节约 了 焊丝 和 气体 。 因 飞溅 少 且 细小 却 不 粘 焊 件 ， 节 省 了 人 工 及 清理 费 
用 ， 延 长 了 嘎 嘴 寿命 。 

因此 ，MAG 焊 在 生产 中 有 更 广泛 的 应 用 范围 。 目 前 先进 工业 国家 气体 保护 
焊工 艺 所 消耗 的 焊接 材料 大 约 占 总 的 焊接 材料 消耗 量 的 50% ~70% 。 这 里 所 指 
的 气体 保护 焊 ， 主 要 是 MAG 焊 法 。 所 以 MAG 焊 法 必 将 有 更 大 的 发 展 。 

2. MAG 焊 原 理 及 焊接 材料 

(1) MAG 焊 原理 ”前面 已 谈 到 ，MAG 焊 是 熔化 极 活性 气体 保护 焊 。 如 果 保 
护 气体 不 含 氧 化 性 气体 ， 只 有 惰性 气体 特性 ， 就 成 为 MIG 焊 。 而 由 于 在 保护 气 
体 中 含有 C0; 或 0, 气体 ， 所 以 MAG 焊 也 与 C0, 焊 一 样 ， 具 有 一 定 的 氧化 性 。 

MAG 焊 是 由 电动 机 驱动 送 丝 轮 ， 通 过 导电 嘴 送 丝 ， 并 接 电 。 电 源 电 压 为 平 
特性 直流 电源 ， 电 流 以 焊 机 输出 经 导电 嘴 回 焊丝 供电 ， 焊 丝 接 正极 ， 而 母 材 接 负 
极 ( 即 直流 反 接 )， 在 焊丝 与 母 材 间 建 立 电弧 ， 并 保持 一 定 弧 长 。 由 于 从 喷嘴 与 
导电 嘴 外 侧 之 间 流 过 混合 气体 ， 才 能 使 电弧 与 炊 化 金属 被 屏蔽 ， 防 止 从 大 气 混入 
N, 和 0, 而 产生 气孔 。 同 时 C0, 气 由 于 电弧 高 温 而 解 离 ， 电弧 中 为 氧化 性 气氛 ， 
能 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 为 防止 这 一 现象 ， 通 第 在 焊丝 中 适当 加 入 Si、Mn 等 脱氧 
元 素 ， 它 们 与 熔化 金属 作用 形成 Si0, 和 Mn0 熔 酒 ， 从 而 降低 了 焊接 熔 池 中 液体 
金属 的 含 氧 量 而 不 能 生成 气孔 ， 这 样 束 能 得 到 焊 颖 力学 性 能 民 好 的 焊接 接 尖 。 

(2) 焊接 材料 及 其 特性 ”混合 气体 保护 焊 焊 丝 的 选择 应 考虑 到 混合 气体 的 
成 分 和 对 焊丝 的 要 求 。 篆 用 的 MAG 焊 用 焊丝 的 化 学 成 分 见 表 6-13。 它 们 的 性 
能 、 特 点 和 用 途 见 表 6-14。 混 合 气 体 保 护 焊 通 稼 用 来 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 要 
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求 不 高 的 不 锈 钢 。 当 对 和 焊接 质量 要 求 不 高 时 ， 还 可 以 采用 与 C0, 焊 相 同 的 焊丝 ， 
如 ER49-1。 因 为 混合 气体 的 氧化 性 都 比 C0, 低 ，MAG 焊 时 合金 元 系 烧 损 少 ， 所 





以 允许 降低 焊丝 的 脱氧 元 素 的 含量 。 随 着 混合 气体 中 氧化 性 的 减弱 ， 选 用 的 焊丝 
应 为 低 5i 焊丝 。 
表 6-13 ”国产 实心 焊丝 的 型 号 及 化 学 成 分 (GB/T8110 一 1995) 






其 他 元 素 


站 -时 . 
总 量 









ER49-1 ~ ~ = — 


ERS0-2 





ERSO0-3 


ERS044 





ERSO-5 


ERS0-6 


ERSO-7 














表 6-14 国产 CO, 及 握 弧 焊 实心 焊丝 力学 性 能 、 特 点 和 用 途 
炊 甫 金属 力学 性 能 
焊丝 型 号 | 直径 /mm 特点 和 用 途 


采用 HO8Mn2SiA 盘 条 钢丝 拉 拔 和 表面 争 铜 


处 理 而 成 ， 用 作 C0, 气体 保护 焊丝 ， 飞 溅 较 =47 

ER49-1 | 0.8 ~3.2 =490 | =372 | =20 | 
少 ， 具 有 上 良好 的 抗 气 孔 性 能 ， 用 于 焊接 低 碳 (室温 ) 
钢 及 某 些 低 合金 结构 钢 
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( 续 ) 
炊 歼 金属 力学 性 能 
焊丝 型 号 | 直径 /mm 特点 和 用 途 
R,/MPalRy/MPal A (%)| A 





C0, 气体 保护 焊丝 ， 具 有 优良 的 焊接 工艺 三 27 
上 R350-3 三 420 2 
性 能 ， 适 用 于 碳 系 钢 和 低 合 金 钢 的 焊接 ( -18C) 


采用 C0, 或 Ar+C0,5% ~20% 作为 保护 气 
体 ， 焊 接 时 电弧 稳定 ， 飞 溅 较 少 ， 可 用 于 注 
|| 板 的 高 速 焊接 ， 在 小 电流 规范 下 ， 电 流 仍 很 | 
稳定 ， 并 可 进行 向 下 立 焊 ,采用 混合 气体 保 
护 焊 接 ， 焊 缝 金 属 强度 略 有 提高 ， 适 应 于 碳 
素 钢 的 焊接 ， 也 可 用 于 薄板 、 管 的 高 速 焊接 
焊丝 熔化 速度 快 ， 炊 匣 效率 高 ， 电 弧 稳 定 ， 
焊接 飞溅 极 小 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 并 且 耐 氧化 
三 420 























锈蚀 能 力 强 ， 和 焊 缝 金属 气孔 敏感 性 小 ， 全 位 


























Ee 置 施 焊 工艺 性 好 ， 保 护 气体 采用 C0, 或 Ar + _ =27 
5% ~ 20% C0,,， 适用 于 碳 钢 及 抗 拉 强 度 (C5800 
500MPa 级 高 强 钢 的 和 车辆、 建筑、 造船、 桥梁 
等 结构 钢 的 焊接 ， 也 可 以 用 于 薄板 、 管 的 高 
速 焊接 

焊丝 中 的 Mn 含量 比 MG50-3 高 许多 ， 焊 丝 
的 润 湿性 和 焊 缝 成形 好 ， 推 荐 使 用 Ar + 0， 2 

ER50-7 混合 气 ， 也 可 以 采用 Ar + C0, 气体 ， 在 同样 =345 | =22 a 
焊接 条 件 下 ， 焊 颖 硬度 比 ER50-6 焊 颖 金属 要 
低 ， 但 比 ER50-3 焊 缝 金属 要 高 

Ar+C0, 气体 保护 焊丝 ， 焊 接 时 ， 燃 数 金 

属 流动 性 及 抗 裂 性 优异 ， 飞 溅 小 ， 炊 渣 少 且 || -DD =27 
易 剥 落 ， 用 于 高 速 焊接 ， 尤 其 适用 于 薄板 焊 =30C) 
接 





此 外 ， 我 国 近年 来 研制 了 许多 可 用 于 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 低 合金 钢 、 低 合金 高 
强度 钢 及 一 些 铬 钼 钢 的 专用 焊丝 ， 可 查 相关 手册 。 

MAG 焊 混 合 气 体 成 分 有 Ar + CO,，、Ar+0, 二 元 气体 和 Ar + C0,+0, 三 元 气 
体 。 这 些 气体 都 有 不 同 程度 的 氧化 性 ， 对 焊接 冶金 、 电 弧 稳 定性 、 人 次 滴 过 渡 、 焊 
接 成 形 和 和 焊接 速度 等 有 影响 。 
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国际 焊接 学 会 关于 熔化 极 气 体 保 护 焊 你 护 气 体 分 类 的 推荐 见 表 6-15 ， 此 表 是 
依 其 氧化 性 进行 分 类 的 。 
表 6-15 ”熔化 极 气体 保护 焊 的 保护 气体 分 类 表 

成 分 (体积 分 数 ,% ) 






熔 散 金属 中 
氧 的 质量 分 数 
[焊丝 中 w(0) =2% ] 
0. 02 
0. 02 
0. 02 
0. 02 





<0. 03 


信号 
1~4 余 | 0. 03 ~0.05 
4 S 
余 量 
9 余 量 
4 
3 >0.05 
蝇 氧 化 性 
<30 


焊 钢 不 宜 使 用 惰性 气体 ( 工 类 ) ， 因 为 这 时 电弧 不 稳 ， 有 飞溅 。 如 在 其 中 加 
人 氧化 性 气体 ， 可 成 功 地 进行 焊接 ， 其 至 使 用 纯 C0,。 但 是 ， 由 于 氧化 性 增强 ， 
也 可 能 引起 气孔 ， 所 以 应 采用 脱氧 焊丝 。 

惰性 气体 中 加 入 氧化 性 气体 (0, 或 CO0, ) ， 根 据 其 含量 不 同 ， 有 不 同 的 氧化 
能 力 ， 可 用 氧化 势 系数 来 表征 : 

氧化 势 系 效 =p(0O, ) +1/29p( C0,) (6-8) 

根据 表 6-15 的 分 类 ， 相 应 的 氧化 势 系 数 示 于 表 6-16。 氧 化 性 气体 都 可 以 用 
于 焊接 碳 钢 。 但 是 ， 对 于 高 强度 合金 钢 ， 只 能 使 用 轻 氧 化 性 的 混合 气体 。 这 种 气 
体 除了 能 保证 较 好 的 工艺 性 外 ， 还 能 保证 焊 颖 的 韧性 。 对 于 不 锈 钢 也 应 选择 轻 氧 
化 性 气体 ， 改 善 润 湿 性 、 良 好 的 焊 缝 成形 和 较 高 的 腐蚀 电阻 。 而 用 Ar + C0, 混 
合 气体 焊接 不 锈 钢 ， 但 却 能 增加 焊 缝 金属 的 含 碳 量 和 减少 腐蚀 电阻 。 特 别 是 在 多 
层 焊 时 ， 应 采用 He90% + Ar7.5% + CO,2.5% (体积 分 数 ) 。 该 混合 气体 中 含有 
少量 的 C0;,， 对 府 蚀 电阻 影响 不 大 。 
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表 6-16 保护 气体 的 氧化 势 系 数 








分 类 氧化 势 系 数 氧化 势 系 数 
1 <1 >9~16 
M1 >16 
M2 








焊接 砚 钢 时 可 以 应 用 表 6-15 中 的 各 种 氧化 性 气体 。 在 Ar 或 Ar + He 混合 气 
体 中 加 入 0;, 或 CO0, ， 就 有 利于 改善 电 踊 稳定 性 和 熔 滴 过 渡 。 因 此 ， 在 惰性 气体 
中 仅 加 入 体积 分 数 为 0.5% 的 0, 就 足够 了 。 然 而 ,一 般 都 加 入 pg(0,) =1% ~ 
5% 和 gg(CO,) =10%。 加 入 量 的 多 少 取 决 于 接头 的 几何 形状 、 焊 接 位 置 、 基 本 
金属 成 分 和 焊接 技术 等 。 

纯 Ar 电弧 不 稳定 ， 癌 Ar 中 加 入 少量 氧化 性 气体 时 ， 电 弧 稳 定 ， 能 实现 射流 
过 渡 。 但 g(C0,) 不 得 超过 30% ,一 般 以 Ar+C0,(15% ~20% ) (体积 分 数 ) 
为 最 好 ， 这 时 电弧 最 稳定 ， 焊 接 电流 和 电弧 电压 稳定 ， 焊 接 飞 油 小， 改善 润 湿 性 
和 焊 颖 表面 光洁 ， 成 形 好 。 通 常 射流 过 渡 临 界 电流 随 C0, 含量 的 增加 而 增 大 ， 
同时 焊 颖 的 指 状 熔 次 特点 也 随 C0, 的 含量 增加 而 减弱 。 对 于 短路 过 渡 所 用 的 保 
护 气 体 与 射流 过 渡 不 同 ， 一 般 pg(C0,) =20% ~50% ， 甚 至 (CO ) =100% 。 这 
时 仍 以 Ar + CO,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 最 佳 。 

Ar+0, 混合 气体 中 ， 一般 p( 0,) 
不 超过 8% ， 大 都 为 p(0,) <3% 。 主 
要 用 于 射流 过 渡 ， 其 作用 是 降低 表面 
张力 ， 提 高 润 湿 性 ， 改 善 炊 滴 过 渡 和 
焊 颖 成形。 

氧化 势 不 仅 影响 电 激 稳定 性 ， 而 
日 还 影响 焊 缝 成形。 此 外 ,保护 气体 
的 氧化 势 对 合金 元 系 的 烧 损 影响 也 较 
大 ， 如 图 6-37 所 示 。 随 看 氧化 势 指 
数 的 增加 ， 合金 元 素 Mn、Si 等 的 烧 氨基 氧化 势 系数 (%6) 

损 也 加 大 。 

Ar + C0, + 0, 三 元 混合 气体 在 欧 
美国 家 应 用 普 裔 ， 其 组 成 履 盖 了 轻 氧化 性 到 强 氧 化 性 范围 。 在 Ar + C0, 二 元 混 
合 气 体 中 加 入 0, 的 作用 是 进一步 改善 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 和 焊 缝 成 形 。 

近 儿 年 来 ,在 Ar + CO, + 0 三 元 气体 的 基础 上 加 入 了 He, 一 般 p(He) < 
30% ， 可 以 得 到 四 元 混合 气体 ， 例 如 ，TIME 焊 法 ， 其 四 元 气体 成 分 〈 体 积分 
数 ) 为 00.5% 、C0;8% 、He26. 5% 和 Ar65% 。 它 是 一 种 高 效 MAG 焊 法 ， 能 实 
现 高 速 焊 和 高 熔 甫 率 焊 。 








含 金 元 素 烧 损 /(%) 





图 6-37 ”氧化 势 对 元 素 烧 损 的 影响 
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在 MAG 焊 中 不 同 的 保护 气体 成 分 将 对 焊接 造成 很 大 影响 ， 主 要 有 以 下 几 个 
方面 : 

1) 电弧 稳定 性 和 3 引 弧 性 : MIG 焊 时 电弧 极 不 稳定 ， 难 以 得 到 成 形 良 好 的 焊 
颖 。 为 了 提高 电弧 稳定 性 ， 必 须 问 氰 中 添加 一 定量 的 氧化 性 气体 。 添 加 氧化 性 气 
体 的 比例 受 焊 接 条 件 的 影响 ， 通 第 的 范围 是 Ar + C0, 混合 气 中 最 低 混 入 C0, 的 
体积 分 数 为 5% ，Ar + 0, 混合 气 中 最 低 混 和 人 0, 的 体积 分 数 为 2% 。 

与 Ar+ CO, 相 比 ，Ar + 0, 混合 气体 具有 更 好 的 电弧 稳定 性 ， 电 弧 不 稳定 现 
象 少 。 

在 引 弧 性 方面 ， 与 纯 CO, 相 比 ， 可 以 说 混合 气体 略 好 些 。Ar + C0, 气 添 加 
CO,40% (体积 分 数 ) 以 上 ， 容 易 引 起 引 弧 性 不 良 。 

电弧 的 引 弧 性 和 焊接 中 的 电弧 稳定 性 ， 应 分 别 考虑 到 它们 对 气体 电离 势 及 氧 
化 能 力 的 依赖 关系 。 背 先 ， 关 于 电弧 的 引 弧 性 ， 电 离 势 低 的 气体 容易 电离 ， 产 生 
电弧 与 维持 电弧 容易 。 电 离 势 大 小 对 于 单 原子 气体 决定 于 它 的 相对 分 子 质量 ， 对 
于 多 原子 气体 决定 于 它 的 结合 状态 ， 按 照 He、Ar、H,、C0O, 和 0, 的 顺序 降低 。 
因此 ,与 He 基 气 体 相 比 ，Ar 基 气 气体 引 弧 容易 ， 如 末 再 添加 C0, 和 0 ， 则 引 弧 
性 更 好 。 但 是 ， 添 加 CO, 达到 更 高 的 比例 时 ， 引 弧 后 的 熔 滴 过 渡 形 态 可 能 决定 
了 电弧 引 弧 性 的 好 坏 。 

其 次 ， 关 于 电弧 稳定 性 ， 虽然 要 考虑 到 上 述 电离 势 的 影响 ,但 是 它 茜 本 上 是 
由 电弧 阴极 斑点 的 稳定 性 来 决定 。 在 这 点 ， 气 体 具 有 氧化 性 影响 ， 在 燃 池 表面 形成 
稳定 的 氧化 物 就 成 为 电弧 稳定 性 的 条 件 。 因 此 ， 保 护 气 中 加 0, 能 提高 电弧 稳定 性 。 

2) 式 溅 : MAG 焊 的 飞溅 问题 一 直 备 受 关 注 ， 混 合 气体 保护 焊 比 C0, 焊 的 
飞溅 小 。 气 体 的 成 分 不 同 会 产生 不 同 的 飞溅 率 ， 所 以 必须 注意 气体 的 配 比 问题 。 

图 6-38 所 示 为 MAG 焊 情 况 下 的 Ar + CO; 和 Ar + 0, 的 飞溅 损失 示例 。 从 图 
6-38 中 可 见 在 Ar + C0, 混合 气 中 9 (0))(%) 

2 4 









































10 





随 着 C0, 含量 的 提高 ， 飞 溅 率 也 1 对 
增加 ， 几 乎 成 正比 。 而 在 Ar + 0， 


NS 上 ^、 上 EE 一 —Oo—Ar+CO 
混合 气 中 ， 随 着 0, 含量 的 提高 ， 本 
一 和 一 人 T 十 Op 


飞溅 率 变 化 不 大 。 同 时 Ar + 0, 气 
的 飞溅 这 远 远 小 于 Ar + C0, 气 。 

关于 飞溅 率 问 题 主 要 与 熔 滴 
过 渡 有 关 。 不 同 的 保护 气体 ， 其 
飞溅 率 也 不 同 。 说 到 熔 滴 过 渡 就 
必须 考虑 到 作用 到 燃 滴 上 的 重力 、 
电磁 力 、 表 面 张 力 和 等 离子 流 引 
起 的 摩擦 力 等 。 然 而 保护 气体 的 图 6-38 ”保护 气体 的 配 比 对 飞溅 率 的 影响 
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成 分 除了 与 重力 天 系 不 大 而 外 ， 受 到 电磁 力 及 表面 张力 的 影响 较 大 。 

电磁 力 与 气体 种 类 有 关 ， 气 体 有 无 解 离 ， 是 单 原子 分子 还 是 多 元 子 分 于 和 解 
离 热 的 大 小 都 有 影响 。C0, 和 0, 在 高 温 都 容易 吸 热 而 解 离 ，C0， 的 解 离 热 略 局 
些 ，C0O, 首先 解 离 生成 C0， 而 CO 能 进一步 解 离 和 吸 热 。 因 此 ， 纯 C0, 时 ， 焊 
丝 中 头 的 阳极 区 缩小 ， 电 弧 收 贿 ， 电 弧 力 集中 在 焊丝 闯 头 熔化 金属 的 片 部 ， 熔 滴 
被 推 癌 上 方 而 变 粗 大 ， 或 者 呈 排 斥 过 渡 。 最 终 在 重力 作用 下 而 过 滤 ， 一 旦 发 生 短 
路 而 形成 大 滴 飞 溅 。 

相反 ，C0, 含量 少时 ， 电 弧 沿 焊丝 端 尖 上 扑 ， 由 于 电弧 的 扩张 ， 电 磁力 的 方 回 发 
生 改 变 ， 由 阻力 变 为 推力 ， 它 作用 到 熔 滴 上 促使 熔 滴 过 渡 ， 而 成 为 稳定 的 嘎 射 过 渡 。 

在 不 同 配 比 的 气体 中 形成 的 熔 滴 过 渡 形 式 的 高 速 摄影 图 如 图 6-39 所 示 。 可 
见 随 CO, 含量 的 增加 ， 从 射流 过 小 回 排 斥 过 渡 症 变 。 























ArtO>2% 
(体积 分 数 ) 


AT+GO299%0 


ed. (体积 分 数 ) 


(体积 分 数 ) 









Ar+CO210% > Ar+O210% 
(体积 分 数 ) (体积 分 数 ) 


Ar+CO220% 
(体积 分 数 ) 


Ar+CO230% 
(体积 分 数 ) 


CO2100% 
(体积 分 数 ) 





图 6-39 ”不同 配 比 的 保护 气体 的 炊 滴 过 渡 
(实心 焊丝 41.2mm，250A，0.4m/min， 平 焊 ) 
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一 般 液态 铁 的 表面 张力 部 随 着 固 溶 氧 含量 的 增加 而 降低 。 这 样 Ar + 0, 气 保 
护 焊 炊 滴 的 表面 张力 下 降 。 焊 丝 端 头 的 炊 滴 被 拉 长 而 脱落 呈 细 小 炊 滴 ， 则 飞 注 很 
小 。Ar + 0, 因 解 离 而 使 电弧 收缩 作用 比 C0; 的 影响 小 。 

3) 香道 外 观 与 断面 形状 : 焊 道 外 观 与 断面 形状 ， 在 评价 焊接 质量 时 占有 较 
大 的 权重 ， 也 就 是 说 保护 气体 对 其 影响 大 。 不 同 成 分 保护 气体 的 焊 这 外 观 与 断面 
形状 如 图 6-40 和 图 6-41 所 示 。 


Ar+CO>2% 
(体积 分 数 ) 


Ar+CO,5% 
(体积 分 数 ) 


Ar+CO,10% 
(体积 分 数 ) 


Ar+CO,20% 
(体积 分 数 ) 


Ar+CO>30% 
(体积 分 数 ) 


100%CO， 
(体积 分 数 ) 





图 640 Ar+ CO, 保护 气体 的 焊 道 外 观 与 断面 形状 
(实心 焊丝 $1.2mm，250A，0.4m/min， 平 焊 ) 


从 焊 道外 观 来 看 ，Ar + CO, 和 Ar + 0, 混合 气体 ， 当 氧化 性 气体 含量 较 低 时 ， 
飞 派 和 夹 溶 较 少 ， 能 得 到 民 好 的 类 链 。 当 C0, 合 量 较 口 时 ， 焊 道 外 观 变 差 ， 飞 
溅 多 ， 焊 缝 边 绿 不 整齐 。 这 是 由 于 C0, 影响 燃 滴 过 渡 形 式 所 致 。 夹 酒 主要 是 熔 
化 金属 中 Mn 、Si 的 氧化 物 ， 它 的 多 少 决 定 于 保护 气 的 氧化 

焊 缝 的 熔 深 形状 ， 在 添加 少量 的 氧化 性 气体 时 略 有 指 状 炊 深 。 余 高 的 形状 在 
加 入 C0, 较 多 时 略 有 凸 起 。 决 定 燃 深 和 余 高 的 主要 因素 是 电弧 形态 和 电弧 力 。 


电弧 大 则 熔 深 大 ， 余 高 也 大 。 由 于 保护 气体 的 成 分 不 同 ， 焊 道 断 面 形 状 也 不 同 ， 
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这 是 因为 保护 气体 影响 电弧 力 。 电 弧 压力 用 下 式 表示 ， 它 与 电磁 密度 成 正比 : 
p=al (6-9) 
式 中 一 一 电弧 压力 ; 





/一 一 电流 密度 ; 
/一 一 电流 。 


Ar+QO>1% 
(体积 分 数 ) 


Ar+0O>2% 
(体积 分 数 ) 


Ar+0O3% 
(体积 分 数 ) 


Ar+O>5% 
(体积 分 数 ) 


Ar+O,8% 
(体积 分 数 ) 





图 641 Ar+0, 保护 气体 的 焊 道外 观 与 断面 形状 
(实心 焊丝 41. 2mm，250A，0.4m/min， 平 焊 ) 





保护 气体 中 合 氧 化 性 气体 较 多 时 ， 则 阳极 区 小 ， 而 在 熔 凶 上 的 阴极 斑点 稳定 
和 人 集中， 电弧 压力 变 大 。 这 时 熔 深 大 ， 在 高 速 焊 时 还 易 引 起 咬 边 。 

相反 ， 加 入 氧化 气体 较 少 时 ， 阳 极 上 电弧 覆盖 面 宽 ， 焊 丝 端 头 液态 金属 拉 
长 ， 阴 极 斑点 整体 加 守 ， 电弧 烁 忱 区 扩大 ， 于 是 电弧 压力 降低 ,但 等 离子 流 却 变 
大 。 因 此 炊 深 形状 为 忱 而 浅 。 焊 丝 端 尖 的 液体 金属 呈 铝 笔尖 状 ， 电 弧 呈 锥 形 ， 
是 等 离子 流 和 细小 的 燃 滴 集中 在 中 心 ， 使 得 焊 颖 中心 的 灼 深 加 大 而 成 为 指 状 熔 
诛 。 余 高 形状 随 春 炊 宽 的 加 宽 而 变 得 平坦 。 
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焊 缝 的 熔 深 除 电 缴 形态 和 电弧 压力 的 影响 外 ， 还 与 电 缴 的 热传导 有 关 。 一 般 
情况 下 气体 的 热 导 率 按 大 小 顺序 为 H,、He、0,、Ar、C0O,。H,、He 与 Ar 相 比 ， 
特别 是 在 高 温 状态 下 有 显著 的 差别 ， 它 能 使 电弧 强烈 收缩 。 

4) 气孔 问题 : MAG 焊 时 ， 保 护 气体 屏蔽 大 气 而 保护 高 温 金 属 ， 因 为 保护 不 
民 将 引起 气孔 和 四 坑 。 

各 种 气体 耐 气孔 性 的 结果 如 图 642 所 示 。 在 Ar + C0, 混合 气 中 ，C0,2% 
(体积 分 数 ) 时 可 见 到 明显 气孔 ，C0,10% (体积 分 数 ) 时 可 以 大 大 减少 气孔 。 
再 添加 C0,， 则 气孔 比例 缓慢 减少 。 当 使 用 纯 C0;,， 可 认为 几乎 不 存在 气孔 。 
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图 642 保护 气体 对 生成 气孔 数 的 影响 
(实心 焊丝 $1.2mm，300A， 
喷嘴 高 度 30mm，YV 形 坡 口 ， 加 垫 板 ) 


为 外 ，Ar + 0, 表明 了 相同 的 倾 回 ，0,1% (体积 分 数 ) 有 显著 气孔 ， 而 
02% (体积 分 数 ) 时 大 约 减 半 ， 再 请 加 0, 则 按 比 例 减少 飞溅 。 同 时 与 C0, 相 
比 ， 较 低 含量 时 气孔 减少 ，0,8% (体积 分 数 ) 时 几乎 可 认为 没有 气孔 。 

加 入 很 少量 氧化 性 气体 显 半 生成 气孔 ， 是 由 于 前 述 的 电弧 不 稳定 的 原因 ， 电 
弧 中 卷 人 了 空气 。 在 电弧 比较 稳定 的 状态 ， 各 种 气体 的 屏蔽 性 对 气体 的 密度 有 直 
接 影 响 ， 而 对 熔 滴 过 渡 、 电 弧 形 态 和 等 离子 流 等 有 间接 影响 。 使 用 He 等 低 密 度 
的 气体 ， 容 易 引 起 保护 不 慨 ， 这 时 必须 提高 气体 流量 而 增强 抗 风能 力 。 至 于 间接 
影响 ， 有 一 些 还 不 是 很 清楚 ，C0, 含量 局 的 气体 耐 气 筷 性 良好 的 理由 如 下 :; 与 混 
全 气体 相 比 ，C0, 焊 相 对 弧 长 较 短 、 而 且 电 弧 电 压 较 高 ， 所 以 卷 人 空气 少 。 又 因 
为 炊 深 形状 为 倪 压 形 ， 炊 化 金属 中 的 气体 容易 逸 出 。 此 外 ,混合 气体 中 混入 0， 
能 减少 气孔 ， 是 因为 电弧 稳定 性 提高 和 炊 化 金属 的 表面 张力 下 降 的 影响 。 

5 ) 和 焊 缝 金属 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 : 一 般 铁 系 焊 颖 金属 的 力学 性 能 决定 于 
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含 碳 量 及 0 、N 等 成 分 的 影响 。 所 以 由 于 气体 组 成 的 不 同 而 产生 的 一 些 差 寞 ， 厂 
不 考虑 由 于 热 输 入 的 影响 ，Mn、Si 和 N、0 是 引起 差异 的 主要 原因 。Mn、Si 有 
增 大 强度 和 降低 塑性 的 作用 。 保 护 气体 的 氧化 性 越 强 ， 也 就 是 添加 氧化 性 气体 的 
比例 越 大 ， 则 原来 焊丝 和 母 材 中 含有 的 合金 成 分 将 被 烧 损 而 成 为 炊 酒 ， 所 以 焊 缝 
强度 降低 和 塑性 提高 。N 是 增加 强度 的 元 素 ， 由 于 大 气 成 分 卷 人 而 影响 了 保护 状 
仿 。0 也 受 大 气 成 分 的 影响 ， 可 是 在 一 般 的 情况 下 以 在 保护 气 中 含有 的 0, 和 
C0:; 解 离 而 固 游 的 0, 为 主 。0 是 降低 塑性 和 韧性 的 元 系 。 

焊 缝 金属 的 力学 性 能 是 根据 上 述 成 分 的 相对 数量 来 决定 的 。 各 种 保护 气体 对 
力学 性 能 的 影响 以 金属 的 蔬 性 最 为 突出 。 

各 种 气体 组 成 对 焊 颖 金属 的 韧性 、 化 学 成 分 和 气体 成 分 的 影响 示 于 图 6-43、 
图 6-44 和 图 645。 焊 缝 金属 的 蔬 性 决定 于 电弧 稳定 性 及 合金 元 系 的 烧 损 情况 。 
对 Ar + C0, 保护 气体 ， 在 pg(C0,) =0 即 纯 Ar 保护 情况 下 ， 因 电弧 不 稳 而 使 保护 
效 末 变 差 ， 则 焊 缝 金属 韧性 很 差 。 随 春 混 合 气 体 中 C0, 含量 增加 ， 氧 化 性 增强 ， 
而 增加 了 氧化 物 夹 漆 ， 使 焊 颖 金属 韧性 较 差 。 只 有 在 (CO ) 为 5% ~20% 区间 
内 ， 能 够 得 到 较 高 的 韧性 。 对 Ar + 0, 混合 气体 ， 随 春 含 0, 量 增 加 ， 能 提高 电弧 
温度 和 稳定 电弧 ， 所 以 能 减少 氧化 物 夹 渣 而 提高 焊 颖 金属 的 蔬 性 。 
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图 643 保护 气体 对 焊 颖 金属 韧性 的 影响 
a) Ar+CO, b) Ar+O, 
(试验 温度 -20%C，300A，0. 4m/min) 


3. 熔 滴 过 渡 及 焊接 参数 

实际 生产 中 ，MAG 焊 可 以 使 用 不 同 配 比 的 Ar + C0, 混合 气体 ， 但 常用 的 是 
Ar80% + CO,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 。 当 使 用 该 混合 气体 时 ， 根 据 使 用 焊接 
参数 的 不 同 ， 可 用 的 熔 滴 过 渡 的 主要 形式 有 4 种， 如 图 646 所 示 ， 它 们 是 短路 
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过 渡 、 射 流 过 渡 、 脉 冲 射流 过 渡 和 大 电流 射流 过 渡 〈 细 丝 时 为 旋转 射流 过 湾 ) 。 
短路 过 渡 是 在 低 电 压 和 小 电流 时 用 于 焊接 薄 件 和 全 位 置 焊 缝 ， 主 要 用 于 碳 钢 。 射 
流 过 渡 第 第 是 在 较 大 电流 时 出 现 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 焊 缝 成 形 展 好 ， 但 是 由 于 指 状 
熔 深 而 影响 其 应 用 。 脉 冲 射流 过 湾 是 一 种 利用 脉冲 电流 进行 焊接 的 方法 ， 主 要 用 
于 低 于 射流 过 渡 临 界 电流 以 下 至 60A 左右 的 电流 范围 内 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 焊 缝 
呈 圆 弧 状 众 深 。 大 电流 射流 过 渡 是 指 用 较 粗 焊丝 、 在 较 大 电流 〈500 ~800A) 条 
件 下 进行 焊接 ， 用 于 焊接 厚 板 ， 歼 率 高 和 质量 好 。 此 外 ， 在 细 焊 丝 大 电流 时 ， 如 
用 SG2，q1.2mm 的 焊丝 ， 当 焊接 电流 大 于 400A 以 上 时 ， 能 够 出 现 旋转 射流 过 
渡 。 通 稼 旋转 射流 有 将 熔 滴 从 焊丝 端 头 抛 问 周 围 而 成 为 很 大 的 飞溅 ， 这 种 众 滴 过 
湾 形 式 是 不 宜 应 用 的 。 近 年 来 ， 为 了 提高 焊接 效率 ， 采 用 TIME 气体 (一 种 四 元 
气体 ) 保护 ， 可 以 实现 无 飞溅 的 旋转 射流 过 渡 。 
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图 6-44 ”保护 气体 对 焊 颖 金属 化 学 成 分 的 影响 
a) Ar+CO, b) Ar+0O， 
(实心 焊丝 $1.2mm，250A，0.4m/min， 水 平 焊 道 ) 
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图 6-45 保护 气体 对 焊 缝 金属 中 气体 成 分 的 影响 
a) Ar+CO, b) Ar+0O， 


(实心 焊丝 $1. 2mm，250A，0.4m/min， 水 平 焊 道 ) 


焊丝 SG-2,91.2mm 
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图 646 MAG 焊 钢 时 熔 滴 过 渡 形 式 
3 了 33 
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(1) 短路 过 渡 与 射流 过 渡 ” 低 碳 钢 与 低 合 金 钢 的 MAG 焊 大 多 使 用 Ar + C0O， 
(5 ~20)% (体积 分数 ) 和 Ar+0,(1 ~5)% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 。 混 合 气 体 
保护 焊 与 C0, 气体 保护 焊 相 比 ， 除 价格 泪 一 些 之 外 ， 焊 接 飞 浅 、 电 弧 稳 定性 和 
焊 颖 外观 成 形 等 都 更 好 些 。 目 前 常用 的 MAG 焊 气 体 为 Ar80% + CO,20% (体积 分 
数 ) 混合 气体 ， 以 它 为 例 说 明 其 特点 。 

MAG 焊 在 小 电流 、 低 电压 情况 下 为 短路 过 渡 ， 短 路 过 渡 过 程 十 分 稳定 ， 
MAG 焊 的 电压 范围 比 C0, 焊 的 低 ， 如 图 6-47 所 示 。 大 电流 MAG 焊 时 熔 滴 过 湾 
小 ，C0, 焊 时 的 大 滴 过 渡 变 为 MAG 焊 时 的 射流 过 渡 ， 过 程 稳定 和 飞溅 小 ， 如 图 
6-48 所 示 。 从 图 6-48a 可 见 ， 在 不 同 电流 情况 下 ，MAG 焊 的 飞溅 率 远 远 小 于 C0， 
焊 ， 但 却 比 脉冲 焊 大 。 在 小 于 250A 时 ，MAG 焊 为 短路 过 渡 ， 这 是 随 电 流 的 增 
加 ， 飞 溅 率 也 增 大 。 而 大 于 250A 以 后 ，MAG 焊 逐 渐变 为 射流 过 渡 ， 所 以 飞溅 率 
也 逐步 降低 。 从 图 648b 可 见 ， 使 用 Ar + CO, 和 Ar + 0, 两 种 类 型 混合 气体 保护 
的 MAG 焊 的 飞溅 情况 。 对 于 Ar + C0, 混合 气体 ， 随 着 C0, 比例 提高 而 飞溅 率 增 
大 ， 当 C0, 含量 小 于 20% 时 ， 因 为 燃 滴 过 渡 转 变 为 射流 过 渡 ， 所 以 飞溅 急剧 减 
小 。 对 于 Ar + 0, 混合 气体 ，gp(0,) 从 2% 增 加 到 8%， 飞 溅 率 变 化 不 大 ， 但 都 远 
远 小 于 Ar + C0, 气体 的 情况 。 
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图 647 不 同 保护 气体 时 的 适合 电弧 电压 








MAG 焊 的 焊接 成 形 见 表 6-17。 表 6-17 中 列 出 Ar + CO,20% (体积 分 数 ) 与 
CO, 两 种 气体 保护 焊 分 别 在 150A 和 300A 进行 焊接 。 可 见 CO, 焊 时 试 件 表 面 有 
飞溅 金属 和 焊 缝 表面 粗糙 。 而 Ar + C0,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 焊 时 ， 
MAG 焊 道 附近 飞溅 小 ， 焊 道 表 面 关 观 。 焊 起 断面 形状 ， 在 短路 过 渡 时 炊 深 浅 、 
熔 宽 罕 而 余 局 较 大 。 而 在 300A 时 为 册 流 过 渡 ， 焊 道 断面 形状 为 炊 客 略 大 、 余 部 
较 低 和 炊 深 较 浅 ， 且 有 指 状 炊 深 。 
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图 6-48 ”MAG 焊 飞 溅 率 的 比较 
a) 不 同 保护 气体 和 焊接 方法 时 焊接 电流 的 影响 
b) Ar+CO， 和 Ar+ 0,， 对 飞溅 的 影响 


表 6-17 焊 颖 外 观 与 断面 形状 
气体 电流 焊 道 外 观 断面 形状 


150A 


CO, 


300A 
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( 续 ) 


气体 电流 焊 道 外 观 世 面 形状 


+ 


150A 


Ar + CO,20% 
(体积 分 数 ) 





300A 











这 里 应 注意 一 点 ， 使 用 $1. 2mm 焊丝 MAG 焊 时 ， 当 焊接 电流 大 于 300A 为 
射流 过 渡 ， 电 弧 辐 射 较 大 ， 使 得 焊 枪 喷嘴 温度 升 高 ， 所 以 必须 进行 水 冷 。 

表 6-18 为 焊接 电流 与 电弧 电压 匹配 方式 对 电弧 形态 、 熔 滴 过 渡 及 焊 颖 成 形 
的 影响 。 与 C0, 焊 相 比较 ， 采 用 Ar + C0,20% ( 体积 分 数 ) 保护 的 MAG 焊 的 电 
弧 电 压 允 许 低 于 2V。 在 焊接 电流 为 200A 时 ， 电 弧 电 压 从 18 ~ 27V 都 是 短路 过 
渡 区 域 ， 电 弧 弧 长 较 短 ， 焊 道 的 熔 深 较 浅 ， 指 状 熔 深 特点 不 明显 。 随 着 电弧 电压 
的 降低 ， 熔 宽 明 显 减 小 ， 同 时 熔 深 和 余 高 却 略 有 增 大 。 当 电弧 电压 较 高 时 ( U, 
>28V) ， 熔 滴 过 渡 为 带 有 颗粒 状 熔 滴 的 射流 过 渡 ， 飞 溅 较 大 而 熔 深 较 浅 。 

当 焊接 电流 为 300A 以 上 时 ， 在 高 电压 时 为 射流 过 渡 ， 飞 溅 较 小 ， 外 观 成 形 
良好 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 但 熔 深 有 指 状 熔 深 特点 ， 这 是 不 能 令 人 满意 的 。 当 电弧 电 
压 下 降 到 28 ~22V 范围 内 ， 熔 滴 过 渡 仍 为 短路 过 渡 。 这 时 弧 长 较 短 ， 有 潜 弧 特 
点 。 随 着 电弧 电压 的 减 小 ， 焊 缝 迷 宽 明显 变 窄 ， 余 高 略 有 增加 而 熔 深 变化 不 大 ， 
但 略 有 指 状 熔 深 的 特点 。 当 电弧 电压 更 低 时 (VU, <20V) ， 电 弧 过 程 不 稳定 。 

通过 表 6-19 可 以 帮助 正确 选择 焊接 参数 。 短 路 过 渡 法 焊接 薄板 时 ， 不 仅 可 
以 平 焊 、 立 焊 而 且 还 能 全 位 置 焊 ， 而 且 搭桥 性 好 ， 所 以 对 间隙 不 敏感 。 表 6-19 
给 出 了 Ar75% + C0,25% (体积 分 数 ) 混合 气体 MAG 焊 的 典型 焊接 参数 。 
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表 6-18 电弧 电压 和 焊接 电流 对 焊 缝 断面 形状 的 影响 


电弧 焊接 电流 及 电弧 形态 
电压 /AV 200A 300A 
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注 : 保护 气体 为 Ar+ C0220% (体积 分 数 )。 
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型 参数 
根部 电流 
| 焊接 速度 
间隙 (DCEP) -| 焊 道 数 
/(m/min) 
b/mm /A 
0. 64 | 下 H. V. 0| QO) 和 0. 70 45~50 | 0.48~0.66 1 
0. 94 |F. H. V. 0| QD) 和 0. 70 S3 ~00 |0.48~0.66 ] 





F. H. V. 0| 四 和 由 [| 0.89 | 2.8~3.1 13 ~ 10 70 ~75 
于 区 1 
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0. 66 ~0.78 1 
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由 0.89 | 5.0 ~3.8 130 ~135 | 0.48 ~0.6 ] 
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EE 03-05 | 1 
有 | 9 a0-25 06-08| 1 

CD 4.8 170 ~183 | 0.3~0.42 2 

© 173 ~183 | 0.36 ~0.48 ] 
@ 

由 

© 

















i 0. 89 120 ~ 125 | 0.24 ~0.36 之 

0.89 | 6.1~6.4 140 ~145 | 0.3 ~0.48 ] 

1. 0 220 ~225 | 0.3 ~0.42 2 

0 2.4 1.6 175 ~183 | 0.18~0.3 2 

由 1.1 . ~ 220 ~225 | 0.18~0.3 1 

. 区 通气 0. 89 20-125 |012-018| 2 
0.89 | 6.1~6.4 140 ~145 | 0.3 ~0.42 2 

0.89 | 5.6~5.8 130 ~ 135 | 0.12 ~0.18 ] 





9.5 H 


| 1 ote| B20 |175 18 
[| 1.1 0 ~0.3 20 ~21 | 220 ~225 











0.3 ~0.42 
0. 18 ~0. 3 





359 


气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 








( 续 ) 
根部 | 钝 边 | 焊丝 电流 
gl ，、 | 焊接 速度 | 
间 际 | 高 度 | 直径 (DCEP) 焊 道 数 
/(m/min) 
b/mm |p/mm| /mm |/(m/min) /A 


0.3 ~0.48 2 
0.89 16.8~7.1 | 19~20 | 150 ~155 
V 0. 12 ~0. 18 1 
5 
二 | 一 -二 0.89 16.8~7.1 | 19~20 | 150~15S 10.12 ~0.18 2 


本 7.4~7.6 | 19~21 |165~175 | 0.18 ~0.3 3 
4.6~4.8 | 18~20 |175~185 | 0.3 ~0.42 


1.1 20 ~21 | 220 ~225 | 0.18 ~0.24 
0.89 16.8~7.1 | 19~20 | 150~155 | 0.18~0.24 
0.3 ~0.42 2 
0.89 | 6.8 ~7.1 
(WA 和 OO 0.89 | 7.4~7.6 


0.12~0.18 | 2 
注 : 1. 保护 气流 量 为 16 ~20L/min, 保护 气 为 A175% + C0225% (体积 分 数 )， 坡 口角 度 a=45° ~60°。 


FE 一平 焊 ，H 一 横 焊 ，V 一 立 焊 ，0 一 仰 焊 。 
a 
> 
人 栖 
从 
(3) b 万 


3. 接头 形式 : 
D 本 王权 

MAG 焊 射 流 过 渡 焊 接 钢 材 是 一 种 比较 常用 的 焊接 方法 。 小 电流 时 为 大 滴 过 
渡 ， 焊 接 过 程 不 稳定 。 当 焊接 电流 大 于 临界 电流 时 ， 才 能 实现 射流 过 渡 。 临 界 电 
流 的 大 小 ， 决 定 于 焊丝 直径 、 保 护 气 体 成 分 、 焊 丝 化 学 成 分 及 焊丝 伸 出 长 度 等 因 
素 。 随 着 焊丝 的 化 学 成 分 以 及 焊丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 直径 的 增加 ， 临 界 电流 也 增 
大 ， 如 Ar+0,2% (体积 分 数 ) 混合 气体 中 ，40. 8mm 时 为 130A; $1.2mm 时 为 
230A; 小. 6mm 时 为 265A。 保护 气体 种 类 对 临界 电流 的 影响 很 大 ， > Ar + 
CO, 混合 气体 ， 随 着 C0, 含量 的 增加 临界 电流 也 增 大 ， 如 $1.2mm 焊丝 ， 对 于 
纯 Ar 为 220A; Ar+C0,20% (体积 分 数 ) 为 320A; Ar+C0 0 时 
又 增加 到 360A; Ar + CO,30% (体积 分 数 ) 时 ， 临 界 电 流 大 于 400A， 这 时 已 难 
以 形成 稳定 的 射流 过 渡 ， 所 以 通 稼 规定 pg(C0,) 不 能 超过 30% 。 焊 丝 伸 出 长 度 
在 半自动 焊 中 是 一 个 经 常 变化 的 因素 ， 伸 出 长 度 越 大 则 临界 电流 减 小 ， 所 以 焊丝 
伸 出 长 度 变化 较 大 时 常常 影响 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 。 

为 了 保持 稳定 的 喷射 过 渡 ， 实 际 焊接 电流 应 比 临界 电流 大 30 ~50A。 男 一 方 

300 





下 | 人 || 下 








150 ~ 155 





165 ~173 | 0.18~0.3 5 
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面 ， 喷 射 过 渡 的 上 限 电流 不 得 超过 旗 转 喷射 临界 值 。 这 样 一 来 ， 嘎 射 过 波 电 流 只 
能 在 一 定 电 流 范 围 内 选用 ， 见 表 6-20。 
表 6-20 ”喷射 过 渡 的 电流 范围 






焊丝 直径 /mm 





保护 气体 


1.2 
Ar+ CO,(20% ~25% ) (体积 分 数 ) 220 ~ 280 380 ~ 440 440 ~ 500 520 ~ 600 
Ar+ 0,5% (体积 分 数 ) 140 ~ 260 190 ~320 250 ~ 450 270 ~ 530 


对 于 喷射 过 渡 焊 接 主 要 选用 Ar + 0, 或 Ar + C0, 气体 ， 最 佳 的 气体 配 比 为 
Ar95% +0,5% (体积 分 数 ) 或 Ar92% + C0,8% (体积 分 数 )。 使 用 Ar + 0,5% 
(体积 分 数 ) 保护 气体 的 典型 焊接 参数 见 表 6-221。 主 要 用 于 平 焊 、 单 道 或 多 道 焊 
厚 板 ， 还 可 以 用 于 立 癌 下 焊 。 

(2) 脉冲 MAG 焊 钢 射流 过 渡 ” 低 碳 钢 与 低 合金 钢 使 用 射流 过 渡 法 焊接 时 ， 
焊接 电流 应 大 于 临界 电流 。 由 于 焊接 电流 太 大 ， 同 时 备 接 烟 筋 和 了 品 声 也 大 ， 又 不 
适合 焊接 薄板 和 全 位 置 焊接 。 为 此 人 们 选择 应 用 脉冲 MAG 焊 法 。 这 种 方法 适合 
用 于 和 焊接 中 注 板 和 全 位 置 焊 缝 ， 已 成 功用 于 焊接 锅炉 水 冷 壁 ， 工 程 机 械 和 汽车 零 
部 件 等 。 























表 6-21 MAG 焊 射流 过 渡 焊 接 碳 钢 的 典型 参数 


es 电流 ; 
送 丝 速度 焊接 速度 


(DCEP) 焊 道 数 
/A 


/(m/min) 









8. 88 ~9.54 190 ~220 | 0.48 ~0.66 ] 


0 9 510 
1.6 4.68 ~4.92 26 ~27 310 ~320 | 0.18~0.30 1 
1.6 4. 32 ~4. 90 25 ~26 | 290 ~300 | 0.30 ~0.42 2 
1.1 10. 14 ~ 10. 80 29 ~31 320 ~330 | 0.42 ~0.54 2 

1.6 5.94 ~6.24 27 ~28 360 ~370 | 0.36 ~0.48 1 


@) 1.0 3. 40 ~5.70 26~27 | 340~350 | 0.30 ~0.42 2 

@) 、 : 、 9.34 ~9.78 29 ~30 | 300~310 | 0.30 ~0.42 2 
9.5 

由 














1.0 2.4 1.6 4. 32 ~4.56 25 ~20 | 290 ~300 | 0.24 ~0.36 2 


1.6 5.22 ~5.46 26~27 | 300~340 | 0.24 ~0.36 2 
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根部 
间 际 
b/mm 


/(m/min) 


4. 92 ~5.34 


0. 42 ~0. 54 4 





1.0 2.4 


4.68 ~4.92 


20 ~27 | 320 ~330 
20 ~27 | 310 ~320 


0. 42 ~0. 54 4 


1.6 
1.6 3. 94 ~6.24 27 ~28 | 360~370 | 0.36 ~0.48 3 
1.6 2.4 1.0 4. 92 ~ 95.34 20 ~27 |320~330 | 0.30 ~0.48 


1.6 
1.6 2.4 1.6 


/A 


4. 92 ~5.34 320 ~330 


4 
5.46 ~ 5.70 27 ~28 | 340 ~360 | 0.30 ~0.48 4 
4 


0. 30 ~0.42 











注 : 1. 接头 形式 见 表 6-19。 





~ 
~ 





20 ~27 
5.94 ~6.24 27 ~28 | 360 


370 


2. 保护 气体 为 Ar+ 025% (体积 分 数 )。 

脉冲 MAG 焊 也 有 专用 焊接 设备 ， 其 设计 原则 是 满足 一 个 脉冲 过 流 一 个 熔 

滴 。 送 丝 速 度 〈《 即 平均 电流 ) 与 电弧 电压 实行 一 元 化 控制 ， 平 均 焊 接 电流 范围 
为 60 ~350A。 脉 冲 电流 、 脉 冲 时 间 和 脉冲 频率 等 都 是 内 置 在 控制 设备 中 ， 焊 接 


参数 调节 方便 。 焊 接 飞 溅 及 焊接 烟雾 极 少 ， 
接 效 率 很 高 ， 所 以 是 一 种 很 受 











0. 24 ~0. 30 0 





是 一 种 绿色 焊接 方法 ， 焊 接 质量 与 焊 
欢迎 的 焊接 方法 。 





脉冲 MAG 焊 经 第 选用 Ar + 0, 和 Ar + C0, 混合 气体 ， 应 用 最 多 的 是 Ar + 
CO,20% ~50% (体积 分 数 ) 和 Ar+0,5% (体积 分 数 ) 保护 气 。 焊 接 参 数列 于 

















够 焊接 各 种 厚度 的 钢材 ， 焊 颖 成 形 良好 ， 焊 接 过 程 稳定 。 
表 6-22 脉冲 MAG 焊 碳 钢 的 典型 参数 ( 对接) 














板 厚 /mm 坡 口 形状 焊接 顺序 1 V/cm/min) 
1 170 | 26 30 
6 | 
a 180 | 27 30 
1 270 | 30 30 
9 i 
12 
” 和 2 330 34 40 
60 
60 根部 焊 道 1 300 | 32 45 
13 了 根部 焊 这 2 300 | 32 45 
和 窗 盖 焊 道 2 280 | 31 45 
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板 厚 /mm 坡 口 形状 焊接 顺序 | /A |U/V V,/( em/min) 
根部 焊 道 1 300 | 31 45 
| 根部 焊 道 2 | 320 | 32 45 


根部 焊 道 3 320 | 33 45 
25 
2 窗 盖 焊 道 1 340 | 33 45 














注 : 保护 气体 为 Ar+ CO,20% (体积 分 数 ) 。 
表 6-23 脉冲 MAG 焊 碳 钢 的 典型 参数 ( 角 接 ) 









焊 脚 尺寸 | 
板 厚 /mm 焊 枪 角度 焊接 顺序 | /A | UV | V/A(em/min) 
K/mm 

. 
3 
6.0 40 
8 35 
180 ~ 200 26 ~27 45 

12 180 ~ 200 26 ~28 45 
180 ~ 200 26 ~28 45 

220 ~ 230 26 ~28 45 

16 220 ~ 230 26 ~28 45 
210 ~ 220 20 ~28 45 





注 : 保护 气体 为 Ar + C0;20% (体积 分 数 ) 。 

不 论 右 焊 法 还 是 左 焊 法 和 都 可 以 在 平 焊 位 置 使 用 相同 的 焊接 参数 进行 焊接 。 通 
前 左 和 焊 法 便于 对 准 焊接 线 ， 焊 颖 的 熔 闪 较 浅 ， 焊 过 平坦 且 较 寓 。 右 和 焊 法 的 香道 较 
军 且 高 ， 对 于 不 熟练 的 焊工 便于 操作 。 

此 外 ，MAG 焊 碳 钢 不 仅 可 以 采用 立 癌 上 焊 技 术 ， 而 且 还 可 以 采用 立 回 下 备 
接 技 术 ， 但 是 两 种 方法 所 用 的 焊接 参数 不 同 。 立 回 下 和 焊 比 立 癌 上 焊 的 焊接 速度 高 
得 多 。 立 同 下 焊 技 术 第 弟 用 于 焊接 较 注 的 焊 件 〈<6.4mm) 和 多 志和 焊 的 根 焊 起 。 
芯 癌 上 和 焊 技 术 推荐 用 于 焊接 薄板 ， 有 利于 炊 透 和 获得 高 质量 焊 缝 。 

(3) 大 电流 MAG 焊 钢 大 电流 MAG 焊 钢 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 这 时 
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使 用 粗 丝 (如 44.0mm 和 gq4.8mm 以 上 ) 和 大 电流 ， 能 够 得 到 良好 的 焊 缝 成 形 。 
与 埋 弧 焊 相 比 ， 不 逢 要 清漆 。 在 多 极 焊接 时 ， 焊丝 间距 可 以 目 由 调 市 ， 所 以 能 很 
容易 地 调 市 热 输入 和 热 影 响 区 的 蔬 性 。 与 C0, 和 焊 相 比 ， 大 电流 MAG 焊 飞 溅 很 
少 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 适 合 于 焊接 厚 板 焊 件 ， 如 厚 壁 管 、 桥 荣 骨 如 和 发 电 设备 等 。 

大 电流 MAG 和 焊 与 普通 射流 过 湾 一 样 ， 也 是 采用 Ar + CO, 混合 气体 作为 保护 
气 。C0, 气体 含量 对 焊接 性 的 影响 如 图 6-49 所 示 。 可 见 C0, 的 体积 分 数 在 3% ~ 
10% 时 为 指 状 炊 这 ， 容 易 产 生气 孔 。 当 超过 30% 时 又 不 能 射流 ， 却 产生 大 量 攻 
溅 和 不 民 的 焊 缝 成 形 。 还 可 看 到 当 CO, 的 体积 分 数 为 10% ~ 15% 时 焊 缝 金属 的 
蔬 性 最 好 。 所 以 大 电流 MAG 焊 时 采用 Ar + C0，(10% ~ 15% ) (体积 分 数 ) 的 


混合 气体 。 











焊丝 : 低 合 金 钢 J4.0mm 750 
焊接 电流 : 800A 

电弧 电压 : 28 一 39V 

焊接 速度 : 34 cm/min 700 





冲击 吸收 能 量 4k(-20°C)/(X10D 
焊 缝 AR/MPa 


(%) 





气孔 总 长 
焊 颖 长 


气孔 率 


P(CO>)(%) 


图 649 保护 气体 成 分 对 焊接 性 的 影响 





钢 焊 丝 大 电流 MAG 焊 的 电弧 和 熔 滴 过 渡 特 点 与 铝 合 金 不 同 ， 由 大 滴 过 渡 回 
冉 流 过 渡 转 变 的 临界 电流 不 太 受 电弧 电压 的 影响 ,不 同 下 径 焊 丝 的 临界 电流 如 
下 : 44.0mm 为 800A，g4.8mm 为 900A， 中 6. 4mm 为 1000A， 保 护 气体 均 为 Ar 
+ CO,15% (体积 分 数 ) 。 电 弧 电 压 与 焊接 电流 的 不 同 配合 ， 可 以 出 现 不 同 的 熔 滴 
过 渡 形 式 ， 如 图 6-50 所 示 。 电 弧 电压 较 高 时 有 大 滴 过 渡 区 、 明 弧 射 流 区 和 混合 
过 渡 区 。 当 电弧 电压 较 低 时 ， 有 淤 弧 射流 区 、 短 路 过 渡 区 和 瞬时 短路 区 。 焊 接 参 
3064 
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数 的 选择 依据 主要 是 焊 缝 成 形 ， 如 图 6-51 所 示 。 焊 颖 成 形 受 焊接 电流 和 焊接 速 








度 的 影响 最 大 。 电 流 较 小 时 为 飞溅 区 ， 而 电流 较 大 时 ， 由 于 焊接 速度 不 同 ， 焊 缝 
成 形 特点 也 不 同 。 但 焊接 速度 较 高 时 为 咬 肉 区 ; 焊接 速度 为 40 ~60cm/min 左右 














时 为 起 皱 区 ; 焊接 速度 较 小 时 为 焊 瘤 区 〈 满 次 区 ) 。 这 时 最 佳 规范 区 在 网 6-51 的 


中 间 区 域 。 


保护 气体 :Ar+ COs15% 





0 400 300 600 700 800 900 1000 
Iw/A 





”| | | | | | | | 爆 丝 直径 :$4.0mm 
气体 :Ar+CO,15% 
二 


ES 


vw/(cm/min) 





0 “400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
Iw/A 


图 6-51 大 电流 MAG 焊 的 合适 焊接 电流 -焊接 速度 范围 





最 后 还 应 指出 钢 焊 丝 的 电弧 固有 调节 作用 不 强 ， 所 以 送 丝 方 式 只 





1 能 采用 弧 压 


反馈 方式 ， 同 时 与 恒 流 电源 配合 。 因 为 熔 池 较 大 ， 所 以 应 采用 大 直径 焊丝 双 层 气 
体 保护 焊 。 为 提高 焊接 效率 和 质量 常常 采用 双 丝 大 电流 MAG 焊 ， 典 型 焊接 参数 














见 表 6-24。 
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表 6-24 双 丝 大 电流 MAG 焊 单 面 焊 焊 接 参 数 




















亲 导 825 29 
9 1 45 
后 部 680 30 
前 导 830 29 
19 1 30 
30 
1 33 
25 3 30 
3 
后 部 840 29 
注 : 焊丝 间距 : 350mm; 焊丝 角度 : 前 倾 10"; 保护 气体 : Ar + CO,10% (体积 分 数 ); 焊丝 : 低 碳 钢 、 


44. 0mm; 母 材 : 低 碳 钢 。 





MAG 焊 中 除 Ar + 0, 和 Ar + CO, 两 种 二 元 混合 气体 外 ， 还 有 一 种 Ar + CO, + 
0, 三 元 混合 气体 。 其 中 ， 轻 氧化 性 的 三 元 气体 为 Ar + C0,(2% ~5%) +0,(1% 
~3% ) (体积 分 数 ); 中 氧化 性 三 元 气体 为 Ar + CO,(5% ~15% ) +0 (1% ~4%) 
(体积 分 数 ) 。 

在 二 元 混合 气体 Ar + C0, 中 加 入 少量 0, 就 成 为 三 元 混合 气体 。 加 入 0, 的 
作用 是 降低 金属 的 表面 张力 ， 提 高 熔 池 的 流动 性 和 润 湿 性 。 通 过 示 波 需 观 
现 ， 燃 滴 过 渡 频 紊 高 ， 电 流 幅 值 均 义 ， 则 熔 滴 细小 且 过 渡 均 义 和 飞 减 率 减 小 ， 

以 提高 了 焊接 过 程 稳定 性 。 其 次 ， 由 于 电弧 稳定 ， 熔 池 的 润 湿 性 好 ， 使 全 
了 光滑 和 平稳 。 从 而 提高 焊接 生产 效率 和 力学 性 能 ， 同 时 还 明显 降低 成 
本 。 这 样 一 来 ， 人 们 逐步 认识 到 这 种 三 元 气体 是 值得 推广 和 应 用 。 


6. 5.3 ”不锈钢 的 MAG 焊 

















1. 概述 


不 锈 钢 中 的 铬 的 质量 分 数 大 于 12% ,在 其 表面 生成 一 层 薄 而 坚 蔬 的 氧化 膜 ， 
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可 以 防止 基体 发 生 进 一 步 的 氧化 与 腐蚀 。 根 据 使 用 环境 的 不 同 ， 还 可 回 不 锈 钢 中 
加 入 忽 和 钼 等 元 系 。 为 外 还 应 限制 其 左 的 质量 分 数 (要 低 于 0. 1% ) 。 

不 锈 钢 根 据 其 合金 元 系 的 不 同 ， 可 以 有 许多 种 金 相 组 织 ， 如 奥 氏 体 组 织 、 铁 
系 体 组 织 、 马 开 体 组 织 以 及 双 相 组 织 。 各 种 组 织 的 不 锈 钢 均 可 采用 MAG 焊接 
法 。 因 其 焊接 特点 相似 ， 本 文 以 应 用 最 广泛 的 奥 氏 体 不 锈 钢 为 代表 ， 介 绍 其 
MAG 和 焊工 乙 。 

2. 焊接 材料 的 选择 

焊接 材料 的 选择 主要 是 保护 气体 和 焊丝 的 选择 。 

(1) 保护 气体 的 选择 ”MAG 焊 不 锈 钢 一 般 采 用 直流 电源 和 DCEP 接 法 。 不 
用 纯 Ar 进行 保护 ， 因 为 这 将 引起 电弧 不 稳 和 焊 颖 成形 不 恨 。 通 第 主要 选用 弱 氧 
化 性 保护 气体 ， 如 Ar + 0,(1% ~3% ) (体积 分 数 )、Ar + 0,(4% ~8%)( 体 积分 
数 ) 和 Ar + 0,(9% ~12% )( 体 积分 数 )， 有 时 还 可 以 选择 Ar + C0,(5% ~ 1092 ) 
(体积 分 数 )。 焊 接 厚 板 时 还 可 以 采用 Ar+ He (30% ~50%) 〈 体 积分 数 ) 的 惰性 
混合 气体 。 

合 氧 较 多 时 将 使 焊 颖 表面 失去 金属 光 洋 ， 并 有 灰色 或 黑色 的 细小 灰尘 沙 在 焊 
缝 表面。 在 GMAW 中 ， 人 金属 元 系 的 过 渡 系 数 见 表 6-25。 可 以 看 到 不 锈 钢 中 的 元 
系 烧 损 以 Si 、Mn 为 主 ， 如 果 含 有 工时 ， 那么 工 的 烧 损 最 多 。 而 其 中 主要 合金 
元 系 Cr 和 Ni 伐 损 很 少 。 混 合 气 体 中 含有 C0, 能 使 不 锈 钢 增 碳 ， 所 以 对 耐 蚀 性 要 






































求 较 高 时 ， 不 得 使 用 含 C0, 比例 较 多 的 混合 气体 。 
表 6-25 ”金属 元 素 过 渡 系数 












活性 元 素 过 渡 系 数 (% ) 稳定 元 素 过 渡 系 数 (% ) 
Al 30 ~40 Fe 80 ~90 
Ti 34 ~ 45 Cr 80 ~90 





le 35 ~45 Co 90 ~ 100 
SI 40 ~50 Ni 90 ~ 100 


采用 氧化 性 混合 气体 保护 焊 时 有 如 下 特点 : 
1) 加 入 少量 氧化 性 气体 ， 能 够 降低 液体 金属 表面 张力 ， 从 而 能 降低 射流 过 
渡 临 界 电流 和 提高 燃 滴 过 渡 稳 定性 。 
2) 稳定 阴极 斑点 。 由 于 氧化 性 气氛 的 作用 ， 在 熔 池 上 不 断 产 生 新 的 氧化 物 
和 阴极 斑点 ， 所 以 电弧 不 球 舞 ， 提 高 了 电弧 的 稳定 性 。 
3) 由 于 电弧 稳定 和 提高 了 熔 池 金属 流动 性 ， 从 而 改善 了 焊 颖 成形 ， 焊 道 表 
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面 美观 O 


(2) 焊丝 的 选择 


不 锈 钢 焊丝 有 两 种 : 一 为 实心 焊丝 ， 


二 为 药 芯 焊丝 。 不 


锈 例 实心 焊丝 按 GBAT 4241 一 2006 标准 规定 ， 药 世 焊 丝 按 GBAT 17853 一 1999 标 
准 规定 。 下 径 有 0.6mm、0.8mm、1.0mm、1.2mm、1.6mm、2.0mm 和 2. 4mm 











共 7 种 。 通 滑 以 盘 状 供应 ， 每 盘 焊 丝 重 为 2kg、5kg、6kg 和 8kg。 焊 丝 成 分 与 母 


材 成 分 的 对 应 关系 见 表 6-26 。 
表 6-26 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 用 焊丝 









































钢 号 
实心 焊丝 药 芯 焊丝 
00Crl8Nil0 HOOCI21Nil0 YA308L-1 
00Crl8Nil12Mo2 HOOCr19Ni12Mo2 
00Crl7Nil14Mo2 HOOCrl19Nil14Mo3 YA316L-1 
00Crl7Nil14Mo3 
00Cr22Ni13Mo2 HO0OCI24Ni13Mo2 YA317L-1 
00Crl7Nil14Mo2 HOOCr19Ni12Mo2 
YA316L-1 
HOOCrl9Nil14Mo3 
0Crl9Ni9 HOC21Nil0 YA308-1 
1Crl8Ni9 YA308L-1 
0Crl8Ni9Ti HOCm2ONil0Nb YA347 
1Crl8Ni9Ti HOCI20ONil0Ti YA308L-1 
0Crl8Nil12Mo2Ti HOCrl8Nil12Mo2Ti 
YA316L-1 
1Crl8Nil12Mo2Ti HOCrl8Nil12MoNb 
OCrl8Nil14Mo2Cu2 
0Crl8Nil12Mo3Ti HOCrl9Nil14Mo3 
YA317L-1 
1Crl8Nil12Mo3Ti 
1Cr25Ni13 H1 C124 Ni13 YA309-1 
1Cr25Nil8 
H1 C126Ni21 
3Crl8MnllSi2N YA310-1 
HIC21Nil10Mn6 
2C120 Mn9 Ni2Si2N 
00Crl8Ni3Mo3Si2 HOOCr19Ni12Mo2 
00Crl8Ni6Mo3Si2Nb HOOCr2O0Ni12Mo3 Nb YA317L-1 
HOOCr25 Nil13 Mo3 


从 表 6-26 中 可 见 ， 和 焊丝 中 的 化 学 成 分 与 母 材 成 分 相近 但 略 高 一 些 。 





这 年 因 


为 MAG 焊 气 体 是 弱 氧化 性 气体 ， 它 将 烧 损 炊 滴 与 炊 池 中 的 一 部 分 合金 元 系 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 实心 焊丝 与 药 必 焊丝 炊 数 金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 见 


表 6-27 和 表 6-28 。 
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表 6-27 


不 锈 钢 焊接 用 实心 焊丝 












































焊丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔 甫 金属 力学 性 能 
SA 、 素 1 量 
特征 和 用 途 R | 4 gy 铁 素 体 量 
C Si | 广 (体积 分 
/MP 0 
数 ,% ) 
焊接 304 钢 ， 制 造化 工 、 
HOC21Nil0 ee 0 580 | 42 | 140 | 3~10 
石油 等 设备 
焊接 304L 钢 ， 用 于 核电 压力 
HOOCr21Nil0 ER308L | 容器 内 壁 耐 蚀 层 (第 二 层 ) 的 堆 | 过 0. 025 575 | 44 | 150 S10 
性 
焊接 309 钢 ， 不 锈 钢 与 兢 钢 或 
H1C124Ni13 0 OO TN ee 590 | 37 | 130 | 10~14 
低 合 金 钢 的 异种 钢 焊 接 
焊接 复合 钢 的 第 一 层 及 异种 
HOO Cr24 Ni13 ER309L | 钢 ， 用 于 核电 压力 容器 、 加 氧 反 | 入 0.03 | 到 580 | 38 | 130 | 10~14 
应 带 、 尿 素 塔 等 容 祷 内 裤 
焊接 核电 压力 容 右 内壁 过 渡 层 
HOOCr24 Ni13 Nb ey I |i003 10.6 12~14Nb8xC~1.0| 640 | 36 | 110 | 10~14 
(第 一 层 ) 
焊接 Cr18Ni8Nb 或 Cr18Ni8Ti 
HOCr20Ni10Nb <0.08|=<0.6 640 | 38 | 85 3~10 
钢 (347 钢 或 321 钢 ) 
焊接 核电 压力 容器 、 热 辟 加 毛 
HOOCr20Ni10Nb a es <0.03|=<0.6 9~11lINb 8xC~1.0| 620 | 40 | 90 3~10 
反应 需 等 的 耐 蚀 层 (第 二 层 ) 
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( 续 ) 

















熔 甫 金属 力学 性 能 
特征 和 用 途 A 铁 厅 体 量 
/MPal(%)| /J CO 
数 ,% ) 
焊接 1Cr18Ni12Ti 耐 热 钢 ， 耐 
HOCr22Ni12Ti 执 钢 与 碳 钢 异种 钢 焊 接 及 不 锈 铸 11~13| Ti0.5~0.7 42 | 110 5~10 
钢 的 焊接 
HOCrl9Nil12Mo2 焊接 304 钢 、316 钢 42 | 110 3 ~10 
焊接 化 肥 尿 素 、 合 成 纤维 等 设 
HOOCr19 Ni12 Mo2 ER316L | 备用 不 锈 钢 结构 及 铬 不 锈 钢 、 异 | 3~10 
种 钢 等 
焊接 化 肥 尿 素 用 钢 316L、 
HOOCr18 Ni12Mo2N 316LN 及 尿素 塔 内 316L 钢 的 焊 | 三 44 | 140 3 ~10 
补 
焊接 高 温 下 同类 型 十 
ee 焊接 高 温 下 工作 的 同类 型 耐 热 ee 
不 锈 钢 及 异种 钢 
HOOCr20 Ni25 Mo4 Cu 焊接 而 海水 、 醋 职 、 申 股 古风 | 36 | 100 0 
蚀 介 质 的 同类 钢 容 需 
HO0Crz25Ni22Mn4Mo2N 焊接 屎 到 用 钢 及 补 类 碌 素 境内 a 40 85 0 











讨 









N0.1~0.15 
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Co 


ZL] 


YA307 


YA307HMn 


YA308 


YA308L 


YA308 MoL 


YA309L 


表 6-28 不 锈 钢 药 


必 焊 丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 “力学 性 能 和 用 途 




















熔 甫 金属 
力学 性 能 
及 4 
GB 

/MPa| (%) 

FE307T0-1 FE307T0-1 
0.01610.026| 613 | 46 

FE307T0-4 FE307T0-4 
3 1.0 10.010|0.010| 593 | 40 

E308T1-1 FE308TI1 -1 
0. 05 10. 007 10. 034 | 573 | 46 

FE308T1.-4 E308T14 

E308LT1-1 | F308LT1-1 
一 |0.009|0.026| 553 | 43 

E308LT1-4 | E308LT1-4 
E308LMoTO-1 pm -上 026 | 0.76 | 1.31 |20.84 11.52, 2.31 |0.014|0.035| 546 | 47 

E309LTO0-1 | E309LTO-1 
YF309LC |0.029|0.59 | 1.21 |23.11 ,13.56| 0. 04 |0.010|0.031| 557 | 42 

E309LT0-4 | E309LT0-4 








特征 和 用 途 


焊 颖 金属 为 色 的 质量 分 数 4% 的 
奥 氏 体 组 织 ， 热 裂纹 敏感 度 低 ， 适 
用 于 防弹 钢板 、 窗 面 不 锈 钢 、 局 强 
钢 及 硬化 合金 焊接 


完全 非 磁 性 奥 氏 体 组 织 ， 用 于 焊 
接 14 包 高 锰 钢 、 硬 化 钢 、 磁 性 钢 及 
其 他 难以 焊接 的 钢材 











奥 氏 体 组织 中 含有 适量 铁 素 体 ， 
热 裂纹 敏感 度 低 ， 用 于 焊接 18-8 
(SUS304) 不 锈 钢 





奥 氏 体 组织 中 含有 适量 铁 素 体 ， 
热 裂 纹 人 敏感 度 低 ， 用 于 焊接 超 低 碳 
18-8 (SUS304L) 不 锈 钢 


抗 唱 间 腐蚀 性 强 ， 用 于 焊接 18-8 
超 低 碳 不 锈 钢 或 同 成 分 的 钢材 
用 于 异种 钢 堆 焊 或 在 碳 钢 及 低 合 


爹 钢 上 堆 焊 不 锈 钢 焊 颖 金属 打 底 焊 
接 ， 或 同 成 分 不 锈 钢 的 焊接 
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CLE 












, ee 熔 甫 金属 

产品 型 号 熔 散 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ， in 

力学 性 能 

牌号 特征 和 用 途 
R, A 
GB AWS JIS 
/MPa| (%) 
E309LMoTO-1 |E309LMoTO-1 
YA309 MoL 


E309LMoTO41E309LMoT0-4 





YF309 MoLC 10. 027 


. 23. 08 |14. 80 
E316T0-1 E316T0-1 

YA316 YF316C |0.047 
E316T0-4 E316T04 


19.22 112. 57 


高 温 耐 热 裂 和 耐 腐蚀 性 好 ， 焊 缝 
0.01610.029| 541 | 35 | 金属 为 超 低 碳 奥 氏 体 组 织 ， 适 用 于 
低 碳 钢 与 不 锈 钢 的 寞 种 金属 焊接 


2. 49 |0. 
奥 氏 体 组 织 中 含有 适量 铁 素 体 ， 
2. 34 |0.015 |0.025| 546 | 42 | 裂纹 敏感 度 低 ， 用 于 焊接 18-12Mo2 
E316LTO-1 | E316LTO-1 
YA316L YF316LC |0.024 ; 2. 42 |0. 
E316LT04 | E316LTO-4 
3.21 



































0.75 | 1.23 
不 锈 钢 
焊接 18-12Mo2 超 低 碳 不 锈 钢 ， 焊 
0.57 | 1.33 |18. 35 |12. 49 0.013|0.034| 516 | 44 | . 2 。 
接 工 艺 性 好 ， 抗 晶 间 腐蚀 性 能 优良 
身 氏 体 组 织 ， 超 低 碳 ， 抗 蝇 丰 
YA | YL |0.028 | 0.58 | 1.29 |20.36 13.54 0.01410.031| 549 | 25 Pe Wan 
= FE Eee 菇 * 
E317LT04 | F317LTO4 A a 0 
适用 于 重要 化 学 容 顺 的 焊接 
F347T1-1 | FE347T1-1 
YA347 YF347C |0.062| 0.71 |1.13 
F347T14 | F347T14 
YA409 | F409T0-1 | F409T0.1 — |0.076|0.43 |0.52 


抗 品 间 腐 蚀 性 强 ， 高 温 强度 大 ， 
0.01410.023| 549 | 38 | 适用 于 SUS321 、SUS304L 的 母 材 焊 
接 
0Crl3 不 锈 钢 的 焊接 或 浆 ) 
| 
等 的 堆 焊 及 修补 
YA410 | F410T0-1 | F410T0-1 


用 于 焊接 410 或 420 系列 不 锈 钢 ， 
12. 07| 0. 48 | 0.08 |0.02110.029| 556 | 23 eR 
蚀 性 ， 应 用 于 石油 精炼 、 化 学 工业 


及 堆 焊 修补 
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3. 焊接 工艺 

MAG 焊接 不 锈 钢 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 ， 因 为 不 锈 钢 的 电阻 率 较 高 ， 所 
以 焊条 电弧 焊 时 经 常 使 用 的 电流 在 150A 以 下 ， 最 高 达 200A。 而 MIG 焊 时 ， 焊 
缘 伸 出 长 度 较 短 ， 所 以 焊接 电流 可 达到 400A。 根 据 其 燃 滴 过 渡 形 态 ， 可 分 为 短 
路 过 渡 焊 接 、 脉 冲 MAG 和 焊接、 射流 过 渡 焊 接 和 大 电流 MAG 焊 。MAG 焊 不 锈 钢 
的 燃 滴 过 渡 与 焊接 参数 的 关系 如 图 6-52 所 示 。 


本 yy 
NS 
Ww 








2.0 / 六 名 
CR 
ES 
号 1.5 
0 
NN 
焉 1.0 
焊丝 : 不锈钢 
0.5 母 材 : 不 锈 钢 
保护 气 : Ar+19%6O， 
(体积 分 数 ) 
0 100 200 300 400 
焊接 电流 /A 





图 6-52 MAG 焊 不 锈 钢 的 焊接 参 效 与 熔 滴 过 渡 的 关系 


(1) MAG 和 焊 短 路 过 渡 焊 接 不 锈 钢 短路 过 小 焊 时 都 使 用 细 焊 丝 和 小 电流 。 
焊丝 直径 为 $0.6 ~ $1.2mm， 保护 气体 为 [Ar + 0,1% ~5% (体积 分 数 )]」 或 
[| Ar+ C0,5% ~25% (体积 分 数 )」 的 混合 气体 。 典 型 焊接 参数 示 于 表 6-29， 主 
要 用 于 板 厚 在 3mm 以 下 的 薄板 焊接 。 

表 6-29 ”不锈钢 短路 过 渡 焊 接 规 沁 








Qa/ ; 
/(cm/min) | /(cm/min) | (L/min) /(h/m) 
42.5 ~47.5 460 7.5~10 0. 036 
角 接 
32.5 ~37.5 480 7.5~10 0. 046 





7.S5~10 0.032 


47.3 ~52.5 46 


0. 8 85 15 0 
对 接 


每 米 焊 颖 所 需 的 时 间 。 











注 : 1 
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(2) MAG 焊 射 流 过 渡 焊 接 不 锈 钢 MAC 焊 喷 射 过 渡 适 用 于 单 道 或 多 道 


厚 板 。 对 于 喷射 过 渡 宜 使 用 Ar + 0,1% 
(体积 分 数 ) 的 混合 气体 作为 保护 气 ， 可 
以 得 到 较 高 的 屈服 强度 。 而 用 Ar + 0,2% 
(体积 分 数 ) 时 可 以 使 焊 颖 金属 具有 展 好 
的 润 湿 性 ， 但 是 所 产生 的 氧化 物 在 焊 道 出 
现 轻微 的 墨 粉 。 由 于 这 种 保护 气体 可 以 获 
得 平坦 的 焊 道 ， 所 以 仍 被 采用 。 

图 6-53 给 出 了 不 同 直 径 不 锈 钢 丝 的 熔 
化 特性 和 相应 的 喷射 过 渡 临 界 电流 值 。 如 
0.8mm 焊丝 的 临界 电流 为 110A， 
41. 2mm 为 180A 和 中 .6mm 为 225A。 

保护 气体 流量 根据 电流 的 大 小 来 选 




















ve /(m/min) 





20Cr-10Ni 钢 
AT 二 Oo?] 20 


(体积 分 数 ) 
| | 


150 200 250 


30 100 





300 








择 。 短 路 过 渡 时 选用 10L/min 左右 ， 射 流 A 
过 渡 时 应 选用 18L/min 以 上 。 表 6-30 为 射 图 6-53 不锈钢 焊丝 的 熔化 特性 
流 过 滤 的 典型 焊接 参数 。 与 临界 电流 
表 6-30 ”不锈钢 MAG 焊 射 流 过 渡 的 焊接 参数 
/mm /A /V /(mmin) | /(L/min) | /(m/min) 数 
3 0.9 130 ~160 | 22~24 |6.35~7.4| 12~14 0. 51 ~ 0. 63 1 
4 1.1 190 ~250 22 ~26 S$S.1~7.4 12~14 0. 03 ~0. 70 
1.6 2.8 ~3.8 
12. 7 2.4 300 ~ 350 22 ~30 1.9 ~2.2 14 ~20 0. 127 3~4 
19 2.4 350 ~ 375 22 ~30 2.2 ~2.4 14 ~20 0.1 S~6 








(3) 脉冲 MAG 焊 不 锈 钢 脉冲 MAG 焊 的 飞溅 很 小 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 焊 缝 
成 形 恨 好 。 焊 接 电流 范围 较 大 ， 从 喷射 过 渡 临 界 值 左右 到 几 十 安 的 最 小 电流 ， 如 
$1.2mm 焊丝 的 最 小 电流 可 以 达到 80A，g1.6mm 焊丝 的 最 小 电流 可 以 达到 
100A。 从 而 扩大 了 MAG 焊 的 使 用 电流 区 间 ， 使 得 有 可 能 焊接 薄板 、 全 位 置 焊 和 
热 敏感 性 材料 。 由 于 脉冲 MAG 焊 的 熔 滴 矿 才 较 大 ， 接 近 焊 丝 再 径 ， 所 以 熔 滴 金 





属 的 雁 发 量 少 ， 导 致 烟 筋 少 和 在 焊 缝 表面 只 


J 
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表 6-31 不锈钢 脉冲 MAG 焊 的 典型 焊接 参 


脉冲 电流 焊接 速度 v, 
U/V 
TA /(cm/min) 


0O(Ar+0O,1%) 
/(L/min) 


ja 


| 焊接 位 置 坡 口 形状 





横 焊 对 接 20 
立 焊 90°V 形 20 
平 烛 
横 焊 


280 24 
235 21 60 20 








时 
I 2 

时 时 

本 


280 24 65 20 


锈 钢 的 脉冲 MAG 焊接 条 件 如 图 6-54 所 示 。 图 中 给 出 了 $0. 6mm、 
40. 8mm、g1.2mm 和 由 1. 6mm 四 种 焊丝 的 脉冲 临界 电流 曲线 。 以 $1.2mm 焊丝 
为 例 ， 下 流连 续 电 弧 的 焊接 临界 电流 为 170A， 随 厦 脉冲 时 间 减 小 ， 脉 冲 冉 流 临 
界 电流 按照 双 曲 线 规律 增加 。 在 
采用 双 曲 线 之 上 的 焊接 参数 时 ， 
可 以 实现 脉冲 射流 过 渡 ， 而 在 该 
曲线 之 下 为 大 滴 过 渡 。 其 他 直径 
的 焊丝 的 情况 与 直径 1.2mm 焊 
丝 类 似 ， 不 再 一 一 详解 。 
(4) 大 电流 MAG 焊 不 锈 钢 
不 锈 钢 大 电流 MAG 焊 适 于 厚 
大 焊 件 的 焊接 。 板 厚 为 4 ~20mm 
的 不 锈 钢 ， 一 般 都 采用 背面 加 垫 
板 的 单 面 炊 透 焊 道 。 通 名 4-~ 
8mm 厚 的 不 锈 钢 都 采用 等 离子 弧 
焊 ， 而 10 ~20mm 厚 的 不 锈 钢 最 
好 采用 六 电流 MAC 焊 。 
采用 普通 MAG 焊接 不 馆 钢 
时 焊 缝 中 多 出 现 气 筷 ， 难 以 选择 
合适 的 焊接 参数 。 而 大 电流 日 


300 


不 锈 钢 :308L 


li 2 | SP| 00 


400 





峰值 电流 1p/A 


200 





100 





MAG 焊 的 热 输入 较 大 ， 不 存在 


这 个 问题 。 


5 
峰值 时 间 tp /ms 





图 6-54 不锈钢 脉冲 MAG 焊 的 焊接 条 件 
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锈 钢 大 电流 MAG 焊 经 党 使 用 较 粗 的 焊丝 ， 其 直径 为 2.4mm 和 3.2mm。 其 
合适 的 电流 范围 如 图 6-55 所 示 。 


”a HOCr19Ni19 
气体 Art+O>2% 
只 分数) 


ve/(cm/min) 





200 300 400 500 600 700 800 900 
于 


图 6-55 ”不锈钢 大 电流 MAG 焊 焊 接 电流 范围 





由 图 6-55 可 见 ， 下 径 为 3.2mm 焊丝 的 最 大 电流 可 达 800A， 直 径 2.4mm 焊 
缘 电流 最 大 可 达 700A。 电 流 过 大 ， 将 破坏 电弧 稳定 性 和 焊 颖 成形。 大 电流 MAG 
焊 的 保护 气体 一 般 选 用 Ar + 0，。(1% ~2% ) (体积 分 数 ) 或 Ar + He (25% ~ 
50% ) (体积 分 数 )。 上 典型 的 焊接 参数 列 于 表 6-32 。 
表 6-32 不 锈 钢 MAG 焊 的 焊接 参数 


板 厚 /mm | 焊丝 直径 /mm 保护 气体 (体积 分 数 ) w Us/V vs/( cm/ min) 





10 Ar + 0,2% 28 39 


16 Ar + 0,2% 670 29 30 
19 Ar + 0,2% 29 30 


6.5.4 ” 铝 及 铝 合 金 的 MIG 焊 


1. 概述 
铝 及 铝 合金 的 化 学 性 质 活 泌 , 与 氧 的 亲 合力 很 大 , 极 易 与 氧 结 合 而 生成 
Al,03。Al,0; 的 熔点 很 高 ， 为 2050%C ， 大 约 为 铝 的 燃点 3 信 ， 室 温 下 在 铝 表 面 
孢 能 生成 一 层 致密 的 氧化 物 ， 这 层 氧化 物 是 不 利于 焊接 的 ， 妨 和 碍 接头 的 结合 。 为 
本 排除 氧 的 影响 ， 第 第 进行 以 下 几 个 方面 的 操作 : 
1) 和 焊 前 仔细 用 化 学 方法 或 机 械 方法 清理 焊丝 上 的 表面 氧化 物 ， 同 时 还 要 去 
376 
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除 金属 表面 的 油 及 脏 物 。 

2) 选用 高 纯 Ar 作为 保护 气体 进行 焊接 ， 或 者 选用 Ar + He 的 混合 气体 ， 通 
党 不 得 混入 氧化 性 气体 (C0, 或 0, 等 ) 。 

3) 焊接 时 应 采用 直流 反 极 性 ( DCEP) 使 焊 件 为 阴极 ， 依 徘 明 极 清理 作用 
将 坡 口 附近 的 Al,0, 去 除 。 

4) 采用 正确 的 焊接 方法 ， 注 意气 体 保护 效 末 和 施 焊 现场 不 要 有 上 自然 风 或 风 
朵 再 接 吹 过 。 

铝 及 铝 合金 的 导热 性 好 ， 这 样 一 来 ， 对 焊接 提出 了 新 的 要 求 ， 应 选用 大 功率 
的 集中 型 的 热源 。 因 为 焊接 速度 过 低 ， 吻 引起 焊 缝 和 近 缝 区 的 热 塌陷 ， 而 电弧 功 
座 不 足 ， 又 易 引 起 未 焊 透 等 缺陷 。 所 以 应 选用 功率 密度 大 的 焊接 方法 。 为 外 ， 馈 
及 铝 合 金 对 气孔 十 分 敏感 。 氧 气 在 液态 铝 和 固态 铝 中 的 咨 解 度 相 差 20 倍 ， 氢 在 
铝 和 铁 中 的 咨 解 度 与 温度 的 关系 如 图 6-56 所 示 。 为 些 ， 应 在 焊 前 清理 焊 件 与 焊 
丝 ， 更 应 注意 保护 气 的 质量 和 正确 选择 焊接 方法 ， 使 熔 池 金属 中 洲 解 的 氧气 易于 
人 选 出 ， 如 选用 脉冲 爆 和 等 离子 弧 立 焊 等 。 



































的 溶解 度 /(mL/1008g) 


p=3 
Ea 


焊 缝 金属 中 





300 1000 1500 2000 2500 
温度 /°C 


图 6-56 氧 在 馈 和 铁 中 的 咨 解 度 与 温度 的 关系 


MIG 焊 铝 时 ， 应 特别 注意 气体 保护 效果 ， 如 琳 气 体 保护 不 恨 ， 不 仅 能 生成 气 
和 孔 ， 而 且 空 气 中 的 氧气 侵入 到 电弧 空间 ， 丈 会 与 其 中 的 铝 合 金 元 素 敬 气 作用 ， 金 
属 氧 化 物 (Al,0;3、Mg0O、Zn0 等 ) 的 黑色 粉尘 将 落 在 焊 颖 和 近 缝 区 的 附近 。 如 
果 加 强 气 体 保 护 的 效果 或 使 用 脉冲 MIG 焊 ， 可 以 大 大 减少 黑 粉 。 

因 铝 及 铝 合 金 导 热 性 和 热膨胀 系数 大 ， 所 以 焊接 变形 较 大 ， 易 产生 未 熔 合 和 
未 焊 透 缺陷 ， 而 MIG 焊 热 量 集 中 ， 因 此 比较 适合 于 焊 铝 。 但 是 焊接 大 厚度 焊 件 
时 ， 应 采取 预 热 兵 施 ， 一 般 应 在 夹具 中 焊接 。 焊 接 技术 日 趋 完 善 ， 现 在 主要 的 
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MIG 焊 的 燃 滴 过 渡 形 式 和 焊接 方法 有 : 短路 过 渡 电 弧 、 脉 冲 喷射 过 渡 电 弧 、 连 续 
喷射 过 渡 电 弧 和 大 电流 MIG 焊 电 弧 四 种 ， 如 图 6-57 所 示 。 








E 

| 

条 

3 

幅 
母 材 : 铝 合金 
焊丝 : 铝 合金 

保护 气 :Ar 
200 400 600 800 
焊接 电流 /A 


图 6-57 ” 铝 合 金 MIG 焊 的 熔 滴 过 渡 形式 


2. 焊接 材料 及 其 选择 

为 了 满足 产品 设计 要 求 ， 选 择 与 母 材 相 匹 配 的 焊丝 是 十 分 必要 的 。 通 第 选择 
焊丝 的 原则 如 下 : 

(1) 满足 设计 要 求 ” 满 足 设计 要 求 是 选择 焊丝 的 主要 原则 。 设 计 图 样 上 都 
规定 了 选用 焊丝 的 牌号 及 供应 状态 等 。 

(2) 性 能 相当 的 原则 ” 硅 设 计 图 样 上 没有 规定 焊丝 有 牌号， 或 图 样 上 所 提 的 
技术 指标 不 全 ， 需 要 施工 单位 目 行 选择 时 ， 这 时 应 选择 焊 后 性 能 与 母 材 性 能 相当 
的 焊丝 。 对 于 轧 制 或 热处理 强化 的 母 材 ， 焊 接 接 头 强 上 度 部 低 于 母 材 ， 这 时 的 设计 
原则 应 考虑 到 这 一 点 。 

美国 焊接 学 会 提出 了 铝 及 铝 合金 用 焊丝 选用 标准 ， 见 表 6-33。 

我 国 国家 焊丝 标准 GBAT 10858 一 2008 见 表 6-34。 铅 及 铝 合金 焊丝 对 牌号 的 
表述 是 以 “S” 为 第 一 字 ， 其 后 的 化 学 符号 表示 合金 系列 (分 为 纯 铝 、 铝 镁 合金 
等 五 个 系列 ) 最 后 的 数字 表示 在 同一 个 系列 中 的 不 同 成 分 。 这 种 表述 方式 能 较 
清楚 地 看 出 焊丝 的 合金 系列 ,但 很 难 直 观 分 辨 出 焊丝 成 分 。GJB 1138A 一 1999 
《 铝 及 铝 合 金 焊 丝 规范 》 中 列 出 焊丝 的 化 学 成 分 ， 见 表 6-35。 

MIG 焊 焊 铝 及 铝 合金 必须 用 惰性 气体 保护 。 主 要 保护 气体 有 : 纯 Ar、 纯 He 
和 Ar+He (25 ~75)% (体积 分 数 )。 纯 Ar 保护 的 MIG 焊 主 要 用 于 焊接 中 、 薄 
板 ， 而 Ar + He 混合 气体 保护 的 MIG 焊 ， 适 用 于 焊接 厚 大 焊 件 。 
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OLE 


基体 


1060 ,1350 
1100 ,3003 
Alclad3003 
2014 ,2024 ， 
2036 


2219 


3004 ， 
Alclad3004 
5005 ,5050 
5052 ,5652a 

5083 
5086 
5154 ,5254a 
5454 
5456 

6005 ,6061 ， 
6063 ,6101 ， 
6151 ,6201 ， 
6351 ,6951 

6070 

7005 ,7039 ， 
7046 ,7146 ， 

710.0,712.0 


319.0 .333.0， 
354.0,355.0, 
C355.0 


ER4145c ,i 


ER4145c ,i 


ER4145g 


ER414Sg,c,i 


ER40431 


ER40431 
上 R40431 


上 R40431 


ER414Se ,i 


ER4145c ,i 


上 R40431 


356.0,A356.0, 
A357.0,359.0, 
413.0,433.0 


ER4043if 


ER4043if 


ER4145 


ER4145c ,i 


上 R40431 


上 R40431 
上 R4043b ,1 
ERS356c,e,i 
ERS356c,e,i 
上 R4043b ,1 
上 R4043b ,1 
上 R4043b ,1 


ERS356c,e,i 


ER4043e,i 


ER4043b,i 


表 6-33 ”推荐 通用 的 铝 填充 金属 


514.0,A514.0, 


BS14.0 


ER4043e,i 


ER4043e,i 


ER40431 


ERS654b 


ERS654b 
ERS654b 
ERS356e 
ERS356e 
ERS654b 
ERS654b 
ERS356e 


ERS356b,c 


ERS3S6c,e 


ERS356b 





7005 ,7039 ， 
7046 ,7146 ， 
710.0,712.0 


上 R40431 


上 R40431 


上 R40431 


ERS356e 


ERS356e 
ERS356e 
ERS183e 
ERS356e 
ERS356b 
ERS356b 
ERSSS6e 


ER5356b,c,i 


ERS356c,e,i 


ERS039e 





6070 


上 R40431 


上 R40431 


上 R4143 


ER4043f ,i 


上 R4043e 


ER4043e 
FER5356b ,ec 
FER5356e 
FER5356e 
FER5356b ,ec 
FER5356b ,ec 
FER5356e 


ER4043b,i 


ER4043e,i 





6005 ,6061 ,6063 ， 
6101 ,6151 ,6201 ， 


6351 ,6951 


上 R40431 


上 R40431 


上 R4143 


ER4043f ,i 


ER4043b 


ER4043b 
FER5356b ,ec 
FER5356e 
FER5356e 
FER5356b ,ec 
FER5356b ,ec 
FER5356e 


ER4043b,i 





3430 


ER4043 


ERS356e 


ERS356e 
ERS356b 
ERS183e 
ERS356e 
ERS356b 
ERS356b 
ERSSS6e 





5454 


ER4043e,i 


ER4043e,i 


上 R40431 


ERS654b 


ERS654b 
ERS654b 
ERS356e 
ERS356b 
ERS654b 
ERSSS4c,e 
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O08E€ 


基体 


514.0,AS14.0, 


BS14.0 


356.0,A356.0, 
A357. 0 ,359.0， 
413.0 ,443.0 


319.0 ,333.0， 
334.0 ,3353.0， 


C355.0 


基体 


1060 ,1350 


1100 ,3003 ， 
Alclad3003 


2014 ,2024 


2036 
2219 
3004 ， 

Alclad3004 


319.0 ,333.0， 
354.0,355.0,， 


C355.0 


ER4145Sc ,i 


ER4145c,d,i 


5154, 
5254a 


ER4043e,i 


ER4043e,i 


ER40431 


ERS6S4b 


356.0,A356.0, 
A357.0,359.0, 
413.0 ,433.0 


ER4043b,i 


514.0,AS14.0, 





ER4043d ,i 





3080 


ER4043 





5083 


ER4043 


BS14.0 


ER5654b,d 


5052 ,5652a 


ER40431 


ER4043e,i 


ER40431 


ER4043e,i 


7005 ,7039 ， 
7046 ,7146 ， 
710.0,712.0 


上 R1100c 


上 R4043e 


ER4043 


ER4043e 





6070 


3004 ， 
Alc ,3004 


上 R4043 


上 R4043e 


ER4043 


ER4043e 





ER4145 


ER4145 


ER4145g 


ER2319¢,f,i 


6005 ,6061 ,6063 ， 
6101 ,6151 ,6201 ， 5436 
6351 ,6951 














1100 ,3003 ， 
Alc ,3003 


上 R4143 上 R1100c 


ER4145 上 R1100c 


ER4145g 


5454 


1060 ,1350 


上 R1100e 


出 区 性 理 军工 吉 寿 训导 与 


1788 


3004 ， 1100 ,3003 ， 
基体 5052 ,5652a 1060 ,1350 
Alc ,3004 Alc ,3003 


5005 ,5050 ER5654b ER4043e,i | ER4043d,e 
5052 ,5652a ER5654b ER5654a,b,c 
5083 ER5356e 
5086 ER5356b 


5154 ,5254a | ER5654a ,b 




















注 : 数据 来 源 于 美国 焊接 学 会 。 

1. 工作 条 件 为 全 温 在 淡水 或 盐水 中 、 雄 露 在 特殊 化 学 介质 中 ,或 者 持续 的 高 温 (超过 150%*F， 相 当 于 65.6%C) 环境 下 ， 可 以 限定 填充 金属 的 选择 ， 
填充 金属 ER5356、ER5183 、ER5556 及 ER5654 不 推荐 用 于 持续 升温 的 工作 条 件 。 

2. 表 中 所 推荐 的 焊丝 是 应 用 于 气体 保护 焊接 工艺 ， 对 于 气 焊 仅 采 用 ER1100 、ER4043 、ER4047 及 ER4145 填充 金属 。 

3. 填充 金属 列 人 AWS A5. 10 一 80 规范 。 

4. 未 列 填充 金属 的 基体 金属 不 推荐 采用 焊接 。 

a 一 基体 金属 5254 与 5652 合金 有 时 用 于 过 氧化 氨 工 作 条 件 。ER5654 焊丝 用 于 工作 温度 等 于 或 低 于 150°%F (65.6Y ) 的 合金 焊接 。 

b 一 可 以 采用 ER5183 ，ER5356 ，ER5554 ，ER5556 以 及 ER5654。 某 些 情况 下 ， 它 们 可 以 提供 : 也 阳极 化 处 理 后 -改善 颜色 匹配 ; 书 最 高 的 焊 颖 塑性 ; 
(3) 较 高 的 焊 颖 强度 。ER5554 适用 于 升 高 温度 的 情况 。 

c 一 某 些 场合 可 以 采用 ER4043。 

d 一 有 时 亦 可 以 采用 与 基体 金属 相同 成 分 的 填充 金属 。 

e 一 可 以 采用 ER5183 、ER5356 或 者 ER5556 。 

{一 某 些 场合 可 以 采用 ER4145 。 

g 一 某 些 场合 可 以 采用 ER2319。 

h 一 某 些 场合 可 以 采用 ER4047。 

i 一 某 些 场合 可 以 采用 ER1100。 
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表 6-34 铝 及 铝 合金 焊丝 的 化 学 成 分 (GB/T 10858 一 2008) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






类 别 | 型 号 
Te 
su pe+si1.0 tld 0.05 | =00.0 
| 







Fe + Si0.45 3.10 ~3.9 | 0.15 ~0.35 





铝 镁 





0.50 ~1.0 14.30 ~5.20|0.05 ~0.25 
















铝 铜 


SAlSi-1 4.5~6.0 0.80 0.30 0. 05 0. 05 0. 10 


铝 硅 
SAlSi-2 |11.0~13.0 0.80 0.30 0.15 0.10 0.20 


QD 除 规 定 外 ， 单 个 数值 表示 最 大 值 。 


5.8~6.8 10.20 ~0.40 
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表 6-35 铝 及 铝 合 金 焊丝 的 化 学 成 分 (GJB 1138A-1999) 


























0.30 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

全 人 
日 亚 

其 他 备注 
脾 号 Al 

单个 | 合计 
1035 99. 35 
1100 | Fe+Si:0.95 99.00 
1200 | Fe+Si:1.00 99.00 
3A21 余 LF21 
4A01 余 量 LTI 
4043 余 量 
5A02 余 量 LF2 
5A03 余 量 LF3 
5A05 余 量 LFS 
5 A06 余 量 LF6 
0.10~ 

5 A33 余 量 LF33 




















yy 


误 9 觉 


坪 馆 过半 思潮 


PS8E 


3B00 


5183 


5356 


5554 


5556 


6061 


CN 
pg 
SO 
MD 


0.30 ~ 3.3 ~ 
0.15 0.20 0.10 
0.40 606.5 
0.30 ~ 5.2~ 
Fe + 51:0.40 0.10 
0.7 0.2 
0.20 ~ 4.7 ~ 
0.40 0.40 0.20 
0.0 $7 
0.50 ~ 5.8~ 
0.40 0. 40 0. 10 
0.8 0.8 
0.30 ~ 4.3 ~ 
0.40 0. 40 0. 10 
1.0 5.2 
0.05 ~ 4.35 ~ 
0.25 0.40 0.10 
0.20 ee 
0.50 ~ 2.4~ 
0.25 0.40 
1.0 
0.25 0.40 
0.40 ~ 
0.8 
0.50 ~ 





0.05 ~ 


0.05 ~ 







QD 用 于 电焊 条 和 堆 焊 时 ， 皱 的 质量 分 数 不 大 于 0. 0008% 。 


© 


争 合 量 均 按 规定 量 加 入 ， 可 不 作 分 析 。 


0.20 


0.10 ~ 
0.18 


0.15 


0.15 








NN 


2 S 
> DD Es 
LA (> 


0.10 ~ 


0.18 
0.10 ~ 








0.05 





0.15 


0.10 


0.10 


0.15 


0.15 


0.15 


0.15 


0.15 


0.10 


Al 





答 广 


SLF135 


LF10 


LF14 


LD30 


LD2 
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3. 短路 过 汲 焊 接 
耳 径 较 细 的 名 合金 焊丝 在 送 进 时 多 失 稳 弯曲 而 难以 送 丝 。 年 接 采 用 下 符 
0. 8mm 和 1.0mm 的 焊丝 进 1 了 铝 合金 短路 过 滤 焊 接 时 ， 一 般 使 用 0. 5kg 的 小 型 焊 
丝 盘 以 及 特殊 的 送 丝 焊 枪 。 对 和 板 厚 1 ~2mm 注 板 的 对 颖 焊 、 指 接 角 焊 幼 、 闹 部 接 
头 的 全 位 置 焊接 所 采用 的 焊接 条 件 见 表 6-36。 
表 6-36” 铝 合金 MIG 焊 短路 过 渡 焊接 条 件 


焊接 条 件 焊丝 





= 
氢气 流量 








坡 口 太 寸 /mm ”焊接 姿势 焊接 速度 送 丝 速度 
/mm 电流 /A | 电压 /VY | “ 填 径 /mm | (L/min) 
/(m/min) 
全 0.8 一 15 
CA 二 一 一 
2 i 
0~0.5 

1.2 5.9~6.2 13 ~18 





0 一 2 14~15 | 30 ~40 10 
NN 
2 全 
|- 
4. 脉冲 MIG 焊接 


为 了 进行 较 薄 焊 件 的 焊接 和 进行 空间 位 置 焊接 ， 如 果 采 用 连续 电流 焊接 时 ， 
焊接 电流 至 少 要 大 于 其 临界 电流 值 。 所 以 必须 使 用 细 丝 才能 降低 焊接 电流 。 可 是 
细 焊 丝 很 软 ， 送 丝 困 难 。 那 么 能 和 否 在 小 电流 时 采用 粗 丝 呢 ? 实践 表明 ， 脉 冲 焊 时 
能 够 在 临界 电流 以 下 的 较 小 焊接 电流 区 则 内 得 到 稳定 的 炊 滴 过 渡 过 程 ， 也 就 是 脉 
冲 射 流 过 渡 。 这 时 可 以 用 较 粗 焊丝 和 以 小 电流 进行 焊接 ， 从 而 保证 了 送 丝 稳定 
性 ， 也 束 是 焊接 过 程 稳定 性 。 

逆 变 式 脉 冲 MIG 焊接 问世 以 来 ， 继 承 了 大 功率 蝇 体 管 式 脉冲 MIG 焊接 的 控 
制 方式 。 脉 冲 MIG 焊接 的 控制 原理 都 遭 循 一 个 脉冲 过 滤 一 个 熔 滴 的 原则 。 它 是 
通过 六 也 =C (1 一 脉冲 峰值 电流 ; 7 一 脉冲 时 间 ; 一 1，2，3… 目 然 数 ; C 一 第 
数 ) 关系 式 确定 的 单元 控制 法 来 实现 的 ， 如 图 6-58 所 示 。 为 保证 一 脉 一 滴 ， 肪 
冲 参 数 设 置 还 应 为 高 脉冲 电流 1 和 低 基 值 电流 有 1; 1 和 也 均 为 恒 流 ; 只 改变 基 
值 电流 时 间 7T，(7, 减 小 则 脉冲 频率 f 增 加， 于 是 平均 电流 1 也 增加 )。1, 可 在 
50 ~350A 之 同 变 人 化。 相反， 改变 1、7T, 时 ， 将 改变 熔 滴 过 渡 ， 可 能 实现 一 脉 多 
滴 或 几 个 脉冲 过 渡 一 滴 ， 显 然 这 是 不 希望 的 。 


9.5 ~10.5 14 
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脉冲 射流 过 渡 通 党 是 指 直 流 脉冲 射流 过 渡 ， 一 个 脉冲 过 湾 一 个 炊 滴 。 这 种 方 
法 适合 射流 过 渡 临 界 电流 以 下 的 小 电流 ， 如 图 6-59 I 最 小 电流 达到 50A 
(中 1.2mm) 、70A (41.6mm) 和 100A (2.4mm)。 这 时 熔 滴 过 渡 过 程 十 分 稳 
定 ， 基 本 无 飞溅 。 在 小 电流 条 件 下 ， 可 以 焊接 薄板 和 空间 焊 缝 。 馈 合金 脉冲 MIG 
焊 典 型 焊接 参数 见 表 6-37 。 





— 


钢 ArHO21% 





(体积 分 数 ) 
500 00Hz 
I ML /4 
普通 MIG 焊 
400 临界 电流 临界 
< 电流 
全 300 
基 
进 
入 200 
答 本 二 脉冲 焊 
oO 一 个 脉冲 一 个 熔 滴 过 渡 
其 他 过 渡 形 
a 其 他 过 渡 形 式 
0 j 
0.8 1.2 1.6 2.0 . . | 1.2 2 4 
脉冲 峰值 电流 持续 时 间 Wms 焊丝 直径 /mm 
图 6-58” 铝 合金 脉冲 MIG 焊接 图 6-59 ” 馈 合 金 脉冲 MIG 焊 的 


参数 与 熔 滴 过 渡 的 关系 焊接 参数 
表 6-37 铝 合 金 脉 冲 MIG 焊 焊 接 条 件 〈 和 毛 气 保护 ) 


平均 电流 | 基 值 电流 弧 电 压 | 焊接 速度 三 
母 材 材质 | 板 厚 /mm | 焊接 姿势 | 使 用 焊丝 I 0 
/A /A /A/V /(cm/min) | /(L/min) 


F 120 50 21 60 20 

, H 1100 120 S50 21 20 
We V 中 1. 6mm 120 50 21 20 
0 120 50 21 20 

| F 120 60 20 20 
ee H 5083 120 60 20 20 
V $1. 6mm 110 60 19 20 
I 0 120 60 19 20 
¥ 130 60 21 20 

130 60 21 20 

5083 角 5183 190 60 24 20 
焊 颖 立 0 60 24 20 








280 60 28 25 
240 60 24 25 
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可 以 看 到 ， 铝 合金 脉冲 MIG 焊 ， 不 但 扩大 了 焊接 电流 范围 ， 而 且 提 高 了 电 
听 稳 定性 ， 基 本 无 飞溅 和 烟雾 小 ， 焊 缝 成 形 光 滑 美 观 。 不 仅 能 平 焊 ， 而 且 还 能 横 
焊 、 立 焊 、 仰 焊 和 全 位 置 焊 。 焊 接 热 输入 低 ， 可 以 焊接 薄板 和 热 敏 性 材料 。 所 以 
可 以 认为 脉冲 MIG 焊 是 一 种 万 能 焊接 法 ， 使 用 方便 ， 操 作 容 易 。 

5.， 馈 及 锯 合 金 喷 射 过 渡 焊 接 13 

MIG 焊 时 熔 滴 过 渡 与 焊接 电流 有 密 | | | 
切 关 系 。 电 流 较 小 时 为 大 滴 过 渡 。 当 电 10 
流 达 到 某 一 电流 值 以 后 熔 滴 过 渡 变 为 稳 9 
定 的 嘎 射 过 渡 。 通 常 将 熔 滴 过 渡 发 生 突 
然 变 化 的 电流 称 为 临界 电流 。 

临界 电流 除 与 焊丝 成 分 有 关外 ， 还 
与 焊丝 直径 有 关 ， 如 图 6-60 所 示 。 和 常用 
的 铝 焊 丝 下 径 为 $1.6 ~ 42.4mm。 对 于 
41. 6mm 铝 镁 合金 焊丝 的 焊接 电流 应 在 2 











Co 


vi/(m/min) 
~ 





A 








170A 以 上 ， 而 对 于 #2. 4mm 的 同类 焊丝 | 

的 焊接 电流 应 在 220A 以 上 才能 产生 喷 100 200 300 40 500 
射 过 渡 。 由 图 6-60 还 可 看 到 纯 铝 焊丝 的 
临界 电流 与 铝 镁 合金 不 同 ， 一 般 都 低 于 图 6-60 铝 及 铝 合 金 焊 丝 的 

50A 左右 。 铝 合金 喷射 过 渡 焊 接 的 典型 熔化 速度 与 临界 电流 


规范 示 于 图 6-61 和 表 6-38 和 表 6-39。 从 图 6-61 可 明显 看 到 ， 立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 
时 的 焊接 电流 和 焊接 速度 均 低 于 平 焊 。 


400 400 
| J 
焊接 电流 | 电流 、 


i 
eS ~ ， ENS 


焊接 速度 SS 全 


2 60 . 
100 2 2 国人 Sn 沼 100 号 2 
| | 下 ) 





(9 
© 


0 






焊接 电流 /A 
S 

焊接 电流 /A 
OO 
之 


速度 /((cm/min) 


可 








0 
0 20 0 
/mm ~100 
图 6-61 ”喷射 过 渡 焊 接 参 数 范围 
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表 6-38 铝 合 金 喷射 过 渡 时 的 焊接 参数 〈 平 焊 ) 





焊丝 吉 径 蒜 郊 
矢 丝 再 生 7 7]A U/V , 备注 
d/mm ( cm/ min ) 
可 已 
背面 加 
170310, DD 24 | |. SS 75 16 ~20 
热 板 
清 根 后 
160 ~ 190 22 ~25 60 ~90 16 ~20 
封底 焊 


230 ~270 | 24 ~27 40 ~55 20 ~24 


170 ~190 | 23 ~26 60 ~70 20 ~24 背面 加 


垫 板 
240 ~290 | 25 ~28 45 ~60 20 ~24 
250 ~290 | 24 ~27 45 ~55 20 ~24 


240 ~260 | 25~28 | 40~60 | 20~24 | 清 根 后 
封 的 焊 








10 


1.6 或 
2 ey 290 ~330 | 25 ~29 45 ~65 24 ~30 





c=0~2 
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焊丝 直径 
d/mm 


1.6 
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v 
1./A U/V 
( ecm/ min ) 


230 ~260 | 25 ~28 35 


320 ~ 350 


六 


WwW 


~60 





10 


12 


表 6-39 








310 ~ 350 











日 合金 喷射 过 渡 时 的 焊接 参数 ( 角 焊 ) 





QO/ 


熔化 极 氢 缴 焊 


清 根 后 
封底 烛 


备注 








| 1 
1.2 

i ~180| 22 ~24 | 35~50 | 16~18 
1.6 

1 220 ~250, 24 ~26 | 30 ~60 | 16~24 
2.4 

1 | >4 bs ~280| 25 ~27 | 40~55 | 20 ~28 

2 2 ~270| 24 ~26 | 55 ~60 | 20 ~28 

4~6 2.4 p50~280, 25 ~27 | 50~60 | 20 ~28 

4~6 2.4 P70~300, 25 ~27 | 45~60 | 20 ~28 
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( 续 ) 
民生 焊丝 直径 Vl Y/ 
层 数 UN 首 注 
d/mm ( cm/ min ) ( L/min) 
240 ~270 ~ ~ 20 ~28 
不 能 
封底 
290 ~320 ~ ~ 20 ~28 
焊 时 
使 用 
2.4 p90 ~320| 25 ~27 | 50 ~60 | 20 ~28 








喷射 过 渡 焊 接 的 焊接 设备 与 其 他 气体 保护 焊 类 似 ， 也 为 直流 电源 平 特性 与 等 
速 送 丝 配 合 ， 依 靠 电 源 的 电弧 上 自身 调节 作用 来 保持 中 长 稳定 。 

铝 合 金 的 熔 滴 过 渡 形 式 不 但 与 焊接 电流 有 关 ， 而 且 还 与 电弧 电压 有 关 ， 如 图 
6-62 所 示 。 图 6-62 中 所 示 的 焊丝 熔化 特性 曲线 ， 在 电弧 电压 较 高 时 与 电弧 电压 
无 关 ， 而 在 电弧 电压 较 低 时 该 曲线 癌 左 弯曲 ,说 明 焊 丝 的 熔化 系数 提高 。 在 电弧 
电压 较 高 时 ， 熔 滴 过 渡 为 大 ( 粗 ) 滴 过 渡 和 鹃 射 过 渡 。 当 电弧 电压 较 低 时 为 短 
路 过 渡 。 介 于 喷射 过 渡 与 短路 过 渡 之 间 的 电压 范围 内 为 亚 射 流 过 渡 规 范 区 ( 即 
焊丝 熔化 特性 曲线 左 转弯 处 ) ， 在 此 区 间 内 采用 恒 流 电源 与 等 速 送 丝 探 制 系统 就 
可 以 进行 稳定 的 焊接 过 程 。 





























Al-Mg 甸 .omm 
AT DCEP 


A a 煌 刻 


642 
| mm 速度 
14 


i 区 


电弧 电压 /V 


2 es 





焊接 电流 /A 
图 6-62 ”MIG 焊 时 电流 和 电压 的 关系 
390 





第 6 章 ， 熔 化 极 氨 弧 烛 


这 时 最 大 的 特点 是 焊 缝 燃 这 较 大 且 均 飞 ， 为 盆 拭 状 炊 桨 。 同 时 焊 缝 成 形 较 


好 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

常用 的 $1. 6mm 和 42. 4mm 铝 焊 丝 的 
使 用 电流 范围 如 图 6-60 中 的 加 粗 实 线 所 
示 。 这 时 焊丝 的 熔化 系数 提高 ， 所 以 焊接 
效率 也 高 。 

6. 铝 合 金 大 电 流 MIG 焊 

为 了 提高 生产 率 ， 厚 大 焊 件 常 弟 希 望 
用 最 少 的 层 数 焊接 起 来 ， 所 以 要 求 用 大 电 
流 高 能 率 焊 接 法 。 但 是 一 般 MIG 焊 时 ， 电 
流 超 过 300A 将 引起 电弧 和 焊接 炊 池 不 稳 
定 ， 于 是 将 产生 “起 皱 ” 现 象 ， 如 图 6-63 
所 示 。 








图 6-63 ”起 皱 焊 道 的 形 貌 
gp4mm 馈 合 金 焊 丝 
氮气 中 ，800A，30cmxymin ) 


为 了 扩大 使 用 电流 范围 ， 应 使 用 MIG 焊 法 ， 其 熔 滴 过 湾 形 式 如 图 6-64 所 示 。 
这 时 焊丝 直径 为 $3.2 ~ 45. 6mm， 起 皱 临 界 电流 达 500 ~ 1000A。 随 着 焊丝 直径 的 
增加 ， 起 皱 临 界 电流 值 也 提高 ， 于 是 可 以 焊接 更 厚 的 铝 合 金 构件 。 


me 
已 
直流 反 极 性 
| 
次 


0.8 1.6 2.4 3 
焊丝 直径 dmm 





双 面 单 层 焊 的 板 厚 Wmm 


图 6-64 ”MIG 和 焊 铝 的 炊 滴 过 湾 形 式 





为 了 防止 在 大 电流 时 产生 起 皱 现象 ， 应 采取 如 下 措施 : 
1) 提高 焊接 区 域 的 保护 效 来 ， 如 增 大 喷嘴 孔径 和 保护 气体 流量 ， 减 小 喷嘴 
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到 焊 件 表面 的 距离 ， 使 顺 踢 前 倾 10" ~20°; 采用 喷 中 后 拖 瘟 和 双 层 气流 保护 等 ， 
双 层 喷 踪 的 结构 如 图 6-65 所 示 。 

2) 根据 板 厚 选择 合适 的 保护 气体 ， 在 
双 面 单 层 焊 的 情况 下 ， 厚 度 为 50mm 以 下 时 
使 用 纯 握 ， 而 厚度 大 于 50mm 以 上 使 用 Ar + 
He 混合 气体 。 混 合 比 大 致 为 Ar + He (50 ~ 
70)% (体积 分 数 )。 

3) 严格 清理 焊 件 和 焊丝 。 

4) 正确 选择 焊接 参数 ， 采 用 粗 焊 丝 ， 
减 小 焊接 速度 和 缩短 可 见 弧 长 。 

5) 尽量 减 小 焊接 过 程 中 电流 的 变化 ， 
如 果 电 流 超过 500A 时 ， 下 接 采 用 恒 流 特性 
电源 。 

大 电流 MIG 焊 为 了 加 强 保 护 效 果 和 市 省 
较 贯 的 Ar 气 ， 稼 毅 采 用 双 层 气流 保护 ， 内 层 
AT 吉方 外 层 通 CO, 和 内 层 通 Ar 气 的 作用 图 6-65“ 双 层 喷 嘴 的 结构 特点 
是 保证 焊接 电弧 特性 、 熔 滴 过 渡 稳 定 和 减 小 
飞溅 。 外 层 通 C0, 气 是 为 了 扩大 屏蔽 空气 的 效 末 ,并 减少 了 内 层 Ar 气 的 消耗 
量 ， 由 廉价 的 C0, 气体 保护 熔 池 金属 。 通 第 以 内 层 气 流 为 主 ， 外 层 气 体 主 要 起 
屏蔽 作用 。 

大 电流 MIG 焊 时 电流 、 焊 丝 
直径 对 熔 诬 的 影响 如 图 6-66 所 示 。 
随 痢 焊接 电流 的 增加 ， 同 时 熔 族 的 
形状 也 由 一 般 嘎 射 过 渡 的 指 状 熔 次 
改变 为 倪 瓜 状 炊 深 ,这 是 十 分 有 利 
的 。 典 型 焊接 参数 见 表 640 和 图 
6-67。 可 见 ， 可 焊 厚 度 大 大 提高 ， 
例如 用 $5.6mm 的 铝 焊 丝 、 选 用 
(Ar+ He) 混合 气体 保护 ， 起 皱 临 
界 电流 可 提高 到 1000A， 这 时 进行 
双 面 单 层 焊 时 的 最 大 厚度 可 达 
75mm， 其 焊 颖 汤面 形 貌 如 图 6-68 0 ”300 500 700 900 1100 
所 未 。 






































熔 深 H/imm 





图 6-66 大 电流 MIG 焊 时 
电流 与 炊 深 的 关系 
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图 6-68 ”大 电流 MIG 焊 焊 颖 断面 形 貌 


表 6-40 大 电流 MIG 焊 时 的 焊接 参数 





坡 口 形状 焊接 材料 焊接 条 件 
Q,/ 
( L/min) 
2 |400~430 | 28 ~29 80 


2 | 440 ~460 | 29 ~30 80 
2 |500~550 | 29 ~30 100 
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焊接 材料 焊接 条 件 


UA Q,/ 
6/ mm 1./A U/V 
( cm/ min ) (L/min) 


480 ~3530 | 29~30 30 100 
560 ~610 | 35 ~36 30 100 


630 ~660 | 30 ~31 100 





780 ~800 | 37 ~38 150 
700 ~730 | 32 ~33 150 


820 ~850 | 38 ~40 20 180 





760 ~780 | 37 ~38 20 150 





]2 | 5.6 IAr+Helj 2 |940~960 | 41 ~42 18 180 











@Q Ar+ He: 内 侧 喷 器 Ar0% + He50% (体积 分 数 ) ; 外 侧 喷嘴 Ar100% (体积 分 数 )， 工 件 上 倾 5°。 
6.5.5 铜 及 铜 合金 的 MG 焊 


铜 的 导热 性 很 局 ， 其 热 导 率 是 钢 的 7 ~11 倍 。 所 以 用 一 般 的 焊接 方法 时 热量 
显得 不 足 ， 而 容易 产生 未 焊 透 和 焊 瘤 。 为 此 焊接 纯 钢 时 一 般 都 需要 预 热 ， 预 热 温 
度 如 图 6-69 所 示 。 可 见 随 着 板 厚 增加 预 热 温度 也 增加 。MIG 焊 与 TIG 焊 相 比 ， 
热量 比较 集中 ， 所 以 预 热 温度 可 以 略 低 些 。 为 了 提高 热源 集中 程度 ，MIG 焊 铜 常 
党 使 用 Ar + He 混合 气体 保护 。 














焊丝 :脱氧 铜 
气体 :Ar+He50%( 体 积分 数 ) 


vf/(cm/min) 


预 热 温度 /'C 








6.0 12.0 18.0 24.0 
板 厚 /mm 0 200 400 600 800 1000 1200 
LM/A 
图 6-69 铜 MIG 焊 预 热 温 度 与 板 厚 的 关系 图 6-70 大 电流 MIG 焊 各 种 直径 


焊丝 的 合适 电流 范围 
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Ar+ He50% (体积 分 数 ) 混合 气体 MIG 焊 时 焊接 电流 范围 如 图 6-70 所 示 。 
合适 气流 的 下 限 决 定 于 临界 电流 ， 而 上 限 由 焊 缝 成 形 决 定 ; 当 电 流 过 大 时 ， 焊 缝 
表面 不 均匀 且 边 绿 不 整齐 。 

MIG 焊 铜 的 种 用 焊接 参数 见 表 641。 可 见 厚度 在 4.8mm 以 下 的 薄板 预 热 温 








度 较 低 ， 并 可 以 采用 纯 氢 作为 保护 气体 。 随 着 板 厚 的 增加 ， 预 热 温 度 也 提高 ， 这 
时 采用 Ar + He (50% ~75% ) (体积 分 数 ) 混合 气体 作为 保护 气体 。 
表 6-41 铜 MIG 焊 喷 射 过 渡 焊 接 条 件 











2 、 保护 气体 | 喷嘴 | 预 热 | 焊 撒 焊接 
速度 / 流量 | 口径 | 流 层 净 速度 / 
( cm/ min ) /(L/min) ( cm/ min ) 

35 ~ 
50 
He: Ar 
3:1 24 ~ 
(体积 45 
比 ) 
20 ~ 
35 
He: Ar 
3:1 ~ 15S ~ 
> 
(体积 30 
比 ) 
He: Ar 
3:1 
20 ~35 
(体积 
so 














近 几 年 来 ,国外 学 背 又 开发 并 利用 了 一 种 焊接 厚 钢 板 的 大 电流 MIG 焊 法 。 该 
方法 采用 粗 丝 (只 mm 以 上 ) 和 大 电流 ,其 最 大 特点 是 热量 集中 ,电弧 基本 上 洪 入 厚 
板 中 ,于 是 焊接 时 一 般 不 知 要 预 热 。 态 一 方面 由 于 炊 深 大 ,为 加 强 保护 , 沼 常 采用 
双 层 气体 喷嘴 。 大 电流 MIG 焊 的 典型 焊接 参数 见 表 642。 焊 接 电流 都 很 大 ,接近 
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1000A。 不 同 直 径 焊 丝 的 焊接 电流 范围 如 图 6-70 所 示 。 
表 6-42 铜 的 大 电流 MIG 焊 的 典型 参数 








囊 口 形 状 及 焊 颖 Cd LA 
板 厚 改口 形状 及 短 链 层 数 1]A U/V vA( my min) 
/mm 靳 面 形状 mm 
60 
12 4.0 1 765 34 30 
60 
15 7 4.0 1 850 36 24 
\ | 
< 人 1 900 33 30 
< 
19 ANNA 4.0 
/ 
\ 1 
本 2 900 37 30 
1000 93 57 
25 4.8 
1000 ey 20 











注 : 保护 气体 ”内侧 : Ar + He75% (体积 分 数 ); 外 侧 : 100% Ar; 垫 板材 料 : 玻璃 丝 布 带 ; 预 热 温 
度 : 室温 。 


大 电流 MIG 焊 的 焊丝 炊 化 特点 如 图 6-71 所 示 。 当 弧 长 减 小 时 ， 焊 丝 炊 化 系 
数 增加 ， 这 表明 铜 焊丝 具有 电弧 固有 的 目 调 节 作 用 。 所 以 这 时 送 丝 方 式 采 用 等 速 
送 丝 ， 同 时 配合 直流 恒 流 电源 ， 焊 缝 成 形 均 习 ， 并 为 盆 碟 状 熔 深 。 

铜 合金 与 钢 一 样 ， 大 都 具有 展 好 的 导热 性 ， 如 纯 铜 的 热 导 率 为 362. 6W/(m 
“KK); H60 黄 铜 的 热 叶 率 为 110WA(m :和 K);，QSn4-0.4 锡 青铜 的 热 导 率 为 89W/ 
(m.: KK); QA 铝 青 铜 的 热 导 率 为 949WA(m :KK); QSi3-1 硅 青铜 的 热 导 率 为 
46. 1W/A(m: 民 ) ; w(Ni) =30% 的 日 铜 的 热 导 率 为 28W/A(m* KK)。 这 里 除了 硅 青 
铜 和 日 铜 的 导热 性 较 差 而 不 需要 预 热 外 ， 其 余 合 金 部 需要 预 热 。 
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预 热 作用 有 以 下 几 方 面 ， 放 先是 防止 产生 未 焊 透 ;其 次 因为 钢 及 铀 合金 收纳 





率 大 ， 预 热 可 以 减 小 内 应 力 和 裂 1=20mm |He100%( 体 积分 数 ) 
ArtHe50% (体积 分数 ) 


a 
Bp 


纹 倾 回 ; 再 就 是 了 预 热能 减 小 炊 池 

的 加 热 时 间 ， 于 是 减 小 了 冬 等 元 

素 的 燕 发 与 刻 损 。 区 
如 果 采用 纯 氧 大 电流 MIG 焊 三 | a 

SS 小 A 术 上 、 四 

法 ， 司 焊 铀 村 由 本 执 量 集 人 、 Se 








中 ， 预 热 温 度 可 以 低 些 。 但 是 如 送 丝 速度 
Ch mn 
于 (等 速 送 丝 ) 
i ArS0% + HeS0% 你 册 
护 气体 和 大 于 800A 的 焊接 电流 0 700 800 900 1000 1100 1200 





焊接 时 ， 母 材 可 以 不 预 热 。 En 

最 后 还 应 注意 焊接 铜 及 铜 合 。 图 671 大 电流 MIG 焊 焊 铜 时 焊丝 熔化 特性 
金 时 ， 在 电弧 空间 常常 含有 和 锐 、 
锰 和 氧化 亚 铜 等 的 蒸气 和 粉尘 ， 对 人 体 的 健康 有 害 ， 所 以 必须 加 强 通 风 。 


6. 5.6 ”MIG 焊 焊 接 缺 陷 的 成 因 和 解决 措施 

MIG 焊接 馈 及 馈 合 金 、MAG 焊 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 时 ， 都 容易 产生 
一 些 缺 陷 。 尤 其 是 焊 铝 时 能 产生 以 下 缺陷 : 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 、 起 皱 、 飞 溅 、 咬 
边 、 烧 穿 、 未 炊 合 、 未 焊 透 、 指 状 入 深 和 缺陷 焊 道 等 。 关 于 这 些 缺 陷 的 成 因 和 和 解 
决 措施 见 表 6-43 。 




















表 6-43 MIG 焊接 缺陷 的 成 因 与 解决 措施 








缺陷 种 类 成 因 解决 措施 
1. 保护 气体 履 盖 不 足 1. 增加 保护 气体 流量 ， 排 除 焊接 区 的 空气 ; 减 小 保护 气 





体 流量 或 增 大 喷嘴 尺寸 ， 以 防 卷 人 空气， 消除 气体 喷嘴 内 
壁 的 飞溅 ， 避免 周 边 环境 的 空气 流动 太 大 破坏 气体 保护 ; 
降低 焊接 速度 ， 减 小 喷嘴 到 焊 件 的 距离 ， 焊接 结束 时 应 在 
熔 池 凝固 之 后 在 移 开 烛 枪 喷嘴 

2. C0, 气体 不 纯 或 其 他 保护 气体 | 2， 提高 气体 纯度 ; 保证 预 热 前 焊 件 正常 











和 "| 水 征 
3. 焊丝 污染 3. 使 用 清洁 和 干燥 的 焊丝 ; 消除 焊丝 在 送 丝 装置 中 或 导 
管 中 粘 附 的 润滑 剂 
4， 焊 件 污染 4. 焊 前 清除 焊 件 表面 的 油脂 、 锈 、 涂 料 和 人 尘土 
5. 电弧 电压 太 高 或 焊接 速度 太 快 | 5. 减 小 电弧 电压 或 降低 焊接 速度 
6， 喷嘴 与 焊 件 距离 太 大 6. 减 小 焊丝 伸 出 长 度 
7. 焊丝 脱氧 能 力 不 足 7. 采用 含有 脱氧 剂 (Mn、Si) 的 焊丝 
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( 续 ) 
缺陷 种 类 解决 措施 

1， 爆 颖 的 深 宽 比 太 大 1. 增 大 电弧 电压 或 减 小 焊接 电流 以 加 宽 焊 道 而 减 小 熔 深 

2. 焊 道 太 窗 (特别 是 角 焊 颖 和 底 | 2. 减 慢 爆 接 小 车 的 行走 速度 以 加 大 焊 道 的 宽度 和 焊 道 的 
层 焊 道 ) 横 截面 

3， 爆 道 末端 的 弧 坑 冷却 过 快 3， 利 用 衰减 控制 以 减 小 冷却 速度 ; 适当 地 填充 弧 坑 ; 在 

完成 爆 颖 顶部 爆 道 时 ， 采 用 分 段 退 焊 技术 

4 焊丝 化 学 成 分 与 母 材 不 匹配 “| 4. 选择 与 母 材 匹配 的 焊丝 

1. 采用 多 焊 道 短路 电弧 〈 熔 焊 河 | 1. 在 焊 后 续 焊 道 之 前 清除 掉 焊 趾 部 的 酒 壳 
型 夹 酒 物 ) 

2. 焊接 小 车 行走 速度 过 大 (氧化 | 2. 减 小 焊接 小 车 的 行走 速度 ;使 用 含 脱氧 剂 较 高 的 焊 
膜 型 夹 汪 物 ) 丝 ; 提高 电弧 电压 

. 熔 池 流动 性 差 ， 熔 漆 浮 不 出 来 | 3. 选择 较 大 电流 

. 电流 过 大 ， 保 护 不 良 1. 加 强 保护 ， 采 用 双 层 喷嘴 

. 焊丝 直径 较 小 2. 选择 较 大 直径 焊丝 ， 以 便 减 小 电弧 力 

. 电流 变化 、 引 起 电弧 压力 变动 | 3. 采用 恒 流 源 

. 电弧 电压 过 低 或 过 高 1. 根据 焊接 电流 仔细 调节 电弧 电压 

. 焊丝 与 焊 件 清理 不 良 2. 焊 前 仔细 清理 焊丝 及 坡 口 处 

. 送 丝 速度 不 均匀 3. 检查 压 丝 轮 和 送 丝 软 管 ， 如 有 问题 应 修理 或 更 换 

.导电 嘴 磨 损 严重 4. 更 换 新 导电 嘴 

. 爆 机 动 特性 不 合适 5. 对 于 整流 爆 机 应 调节 电流 、 电 感 ， 对 于 逆 变 焊 机 应 调 


节 控 制 回 路 电子 电抗 做 





. 焊接 速度 过 高 1. 降低 焊接 速度 

. 电弧 电压 太 高 2. 降低 电弧 电压 

. 电流 过 大 3. 降低 送 丝 速度 

.停留 时 间 不 足 4. 增加 在 熔 池 边缘 的 停留 时 间 

. 焊 枪 角度 不 正确 5. 改变 焊 枪 角度 使 电弧 力 推 动 金属 流动 














1. 焊 缝 区 表面 有 氧化 膜 或 锈 皮 1. 在 焊 前 清理 全 部 坡 口 面 和 焊 缝 区 表面 上 的 轧 制 氧化 皮 





或 杂质 
2. 热 输 入 不 足 2. 提高 送 丝 速度 和 电弧 电压 ， 减 小 焊接 速度 
未 炊 3. 焊接 熔 池 太 大 3. 减 小 电弧 摆动 以 减 小 熔 池 体积 
合 4. 焊接 操作 技术 不 当 4， 采 用 摆动 技术 时 应 在 徘 近 坡 口 面 的 炊 池 边缘 短 时 售 
留 ; 焊丝 应 指 回 炊 池 的 前 褒 
5. 接头 设计 不 合理 5. 坡 口角 度 应 足够 大 ， 以 便 减 小 焊丝 伸 出 长 度 〈 增 大 焊 


接 电流 ) ， 使 电弧 直接 加 热 熔 池 诬 部 及 坡 口 侧 面 
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( 续 ) 
缺陷 种 类 成 因 解决 措施 
. 坡 口 形式 不 合适 1. 接头 设计 必须 合理 ,适当 加 大 坡 口 角度 ， 使 焊 枪 能 够 











直接 作用 到 炊 池 底部 ， 同 时 保持 噶 嘴 到 爆 件 的 距离 合适 ; 
设置 或 增 大 对 接 接头 底层 间 际 

未 焊 透 | 2. 焊接 操作 不 当 2. 使 焊丝 保持 适当 的 行走 角度 ， 以 达到 最 大 的 燃 深 ; 使 
电弧 处 在 炊 池 的 前 沿 

. 热 输 入 不 足 3. 提高 送 丝 速度 以 获得 较 大 的 焊接 电流 ， 保 持 喷 嘴 到 焊 
件 的 距离 合适 


. 热 输 入 过 大 . 减 小 送 丝 速 度 和 电弧 电压 ， 提 高 焊接 速度 
. 坡 口 加 工 不 合适 : 减 小 过 大 的 底层 间 际 ， 增 大 印 边 高 度 














.焊丝 伸 出 长 度 过 大 .保持 合适 的 伸 出 长 度 

.焊丝 的 矫 直 机 构 调 整 不 良 再 仔细 调整 

.导电 嘴 磨 损 严 重 . 更 换 新 导电 中 

.MIG 焊 低 碳 钢 或 不 锈 钢 时 ， 阴 | 4. 改 用 Ar+C0，( 或 0,) 混合 气体 
极 斑点 味 移 


. 在 大 电流 时 ， 电 弧 电压 不 要 过 低 ， 以 免 产 生 深 上 度 潜 弧 





2. 坡 口 角度 应 足够 大 


6.6 先进 的 MIG 焊 万 法 


2009 年 我 国 钢 产 量 已 达到 5.7 亿 t， 其 中 45% 的 钢材 需要 焊接 。 这 其 中 25% 
左右 是 采用 GMAW 方法 完成 的 ， 而 日 本 有 78% ， 美 国 、 德 国 、 英 国 和 俄罗斯 等 
先进 工业 国家 都 在 55% 以 上 。 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ,先进 工业 国家 以 气体 保 
护 焊 为 主要 研究 对 象 ， 并 以 信息 撤 术 、 计 算 机 技术 、 电 力 电子 技术 和 焊接 物理 为 
基础 ， 大 力 发 展 了 以 数字 化 焊接 为 代表 的 焊接 方法 ， 这 里 主要 介绍 以 下 几 种 典型 
焊接 方法 及 设备 。 


6.6.1 TIME 焊 








TIME 焊 是 Transferred Ionized Molten Energy 的 缩写 ， 是 由 Canada Weld 
Process 公司 于 1980 年 研究 完成 的 一 种 高 性 能 MAG 焊接 方法 。 它 采用 大 的 焊丝 
伸 出 长 度 和 特殊 的 四 元 保护 气体 一 一 TIME 气体 (0,0. 5% 、C0,8% 、He26.5% 、 
Ar65% ， 体 积分 数 ) ， 通 过 增 大 送 丝 速 度 来 增加 焊丝 熔 甫 速度 ， 不 仅 提高 了 焊接 
质量 ， 也 提高 了 效率 ， 并 在 加 拿 大 和 日 本 得 到 了 应 用 。1990 年 6 月 在 维也纳 焊 
接 商贸 会 上 ，TIME 焊工 艺 被 首次 介绍 到 欧洲 。 
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TIME 焊工 艺 是 由 经 过 新 的 电源 技术 、 强 有 力 的 送 丝 系统 、 遵 循 相关 的 气体 
物理 性 质 而 设计 的 焊接 设备 和 完善 的 工艺 参数 相 结合 而 共同 作用 所 得 的 结果 。 它 
对 焊接 电源 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 、 焊 丝 和 保护 气体 提出 了 更 高 的 要 求 。 工 艺 上 采用 
大 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 并 以 四 元 混合 气体 作为 保护 气体 ， 在 保证 焊接 质量 的 前 提 
下 ， 将 送 丝 速 度 提高 到 传统 MAG 焊工 艺 的 两 倍 以 上 ， 大 幅度 提高 了 焊丝 燃 甫 效 
率 。 由 于 TIME 焊工 艺 所 使 用 的 送 丝 速度 远 远 超过 传统 工艺 的 适用 范围 ， 人 们 通 
第 以 送 丝 速度 这 一 参数 表征 TIME 焊工 艺 。 

TIME 焊工 艺 自身 的 特点 不 但 决定 了 它 在 继承 传统 MAG 焊接 工艺 优点 的 基 
础 上 又 有 了 新 的 突破 ， 而 且 具 有 传统 MAG 焊 无 可 比拟 的 优点 ， 这 两 种 焊接 方法 
在 工艺 上 的 不 同 见 表 644， 焊 接 性 能 的 比较 见 表 6-45 。 

表 6-44 传统 MAG 焊 与 TIME 不 同 
































焊接 方法 保护 气体 焊丝 伸 出 长 度 /mm | 送 丝 速度 / (m/min) 
传统 MAG 焊 Ar + CO,/0, 10 ~15 5~16 
O00. 5% + CO,8% + He26. 5% + Ar65% 
TIME 焊 20 ~35 0.5 ~50 
(体积 分 数 ) 








表 6-45 ”传统 MAG 焊 与 TIME 焊 焊接 性 能 比较 


许 用 最 大 电流 最 高 送 丝 速 度 最 大 炊 甫 速度 
% 日 3 > ™ J EV 径 / 
重 接 方法 生丝 下 和 Se /A /(m/min) /( g/ min) 


可 见 ，TIME 焊 能 提高 焊丝 的 熔化 速度 和 提高 熔 表 效率， 也 了 台 是 提高 焊接 歼 
座 。 这 是 为 什么 呢 ? 提高 焊接 效率 的 主要 途径 是 提高 加 热 焊 丝 的 电阻 热 和 电弧 
热 ， 所 以 般 间 采用 细 和 焊丝 和 长 的 焊丝 伸 出 长 度 、 较 大 的 送 丝 速度 。 

大 家 知道 ， 提 高 送 丝 速度 就 意味 着 增 大 焊接 电流 ， 同 时 改变 熔 滴 过 渡 形 式 。 
在 一 般 GMAW 焊 时 ， 过 大 电流 将 破坏 燃 滴 过 渡 的 稳定 性 。 为 此 ，TIME 焊 主 要 蚌 
利用 Ar、He、C0, 和 0, 四 元 混合 气体 作为 保护 介质 ， 各 种 气体 的 作用 如 下 : 

1) 蝇 气 (Ar) 是 惰性 气体 ， 高 温 时 不 分 解 ， 原 子 体积 较 大 ， 则 密度 大 
(1.78kg/m ) ， 原 子 的 惰性 也 大 ， 不 易 扩 散 ， 对 电弧 有 保温 作用 ， 所 以 电弧 的 电 
场 强 度 较 低 ， 电 弧 较 稳定 和 第 第 沿 焊 丝 上 扑 。 

2) 返 气 (He) 也 是 惰性 气体 ， 高 温 时 不 分 解 ， 原 子 体积 小 ， 密 度 很 小 
(0.178kg/m ) ， 而 易 扩散 ， 则 热 导 率 高 ， 能 量 易 散 失 ， 使 得 电弧 电场 强度 高 ， 
因此 氨 弧 具有 较 大 的 热 功率 。 
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3) C0, 气体 在 高 温 下 易 分 解 成 CO 和 0,， 该 反应 是 吸 热 反 应 ， 对 电弧 强烈 
冷却 ， 电弧 收缩 ， 从 而 提高 了 电弧 的 电场 强度 ， 对 炊 滴 产生 排斥 作用 ， 同 时 C0， 





气体 还 有 较 强 的 氧化 作用 。 

4) 氧气 (0,) 具有 较 强 
的 氧化 作用 ， 能 降低 液体 金属 
的 表面 张力 和 改善 金属 的 润 湿 
性 ， 有 利于 熔 滴 过 渡 。 

综合 上 述 分 析 可 见 ，TIME 
气体 与 纯 Ar 相 比 ， 提 高 了 电 
弧 的 电场 强度 ,使 电弧 上 扑 高 
度 降低 ， 而 有 利于 焊丝 端 头 的 
液 流 束 成 为 较 短 的 铅笔 尖 状 ， 
在 大 电流 时 产生 较 大 电磁 力 的 
情况 下 ， 使 液 流 束 偏离 焊丝 轴 
线 ， 并 发 生 旋 转 。 于 是 形成 短 














图 6-72 TIME 和 焊 的 炊 滴 过 湾 形 态 


的 铅笔 尖 状 的 液 流 束 与 包 履 它 的 电弧 一 起 围绕 着 焊丝 轴线 旋转 ， 呈 锥 形 轨 迹 ， 过 
程 稳定 ， 实 现 了 旋转 射流 过 渡 ， 如 图 6-72 所 示 。 

在 TIME 气体 的 基础 上 ， 日 本 学 者 对 Ar-He-C0, 三 元 气体 对 炊 滴 过 渡 的 影响 
进行 了 较 次 入 的 研究 ， 如 图 6-73 所 示 。 该 图 的 试验 条 件 是 焊丝 直径 为 $1.2mm， 
焊接 电流 为 500A， 电弧 电压 为 38 ~44VY， 焊 丝 伸 出 长 度 为 23mm， 采 用 DCEP 接 


法 

由 图 6-73 可 见 , 不 同 气 体 
配 比 时 ， 有 三 种 燃 滴 过 渡 形 态 ， 
其 中 CO， 较 多 时 为 大 滴 过 渡 ; 
Ar 较 多 时 为 旋转 射流 过 渡 ; He 
在 不 同 配 比 时 可 能 出 现 大 滴 过 
渡 、 射 流 过 渡 或 旋转 射流 过 渡 。 
于 是 有 人 提出 几 种 高 效 MAG 焊 
的 混合 气体 ， 见 表 6-46 。 

与 传统 MAG 焊 相 比较 ， 
TIME 焊工 艺 有 如 下 优点 : 

1) 高 熔 甫 速度。 由 于 在 连 
续 大 电流 区 间 能 够 获得 稳定 的 
熔 滴 过 渡 ， 突 破 了 使 用 电流 














0 10 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Ar 


图 6-73 ”ArHe-CO，, 三 元 气体 的 配 比 
成 分 对 熔 滴 过 渡 的 影响 


“ 瓶 氏 ”限制 。 在 平 焊 位 置 ， 焊 丝 炊 甫 速度 可 达到 450g[min。 即 使 在 非 平 焊 位 置 
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施 焊 ， 炊 甫 速度 也 可 达到 80g/min。 

2) 良好 的 焊接 质量 。 民 好 的 焊接 质量 是 因为 TIME 焊 保 护 气 体 的 里 越 性 能 。 
首先 ， 采 用 TIME 气体 能 够 获得 稳定 的 旋转 射流 过 渡 ， 几 乎 无 飞溅 ， 保 证 侧 壁 熔 
合 和 从 底 状 熔 深 。 其 次 ，He 气 提 高 了 电弧 输入 功率 ， 提 高 了 电弧 的 电离 度 和 温 
度 ， 因 此 改善 了 焊接 金属 的 流动 性 ， 降 低 了 咬 边 缺陷 发 生 的 几率 ， 焊 接 表面 平滑 
美观 。 再 次 ，TIME 气体 具有 一 定 的 氧化 性 ， 降 低 了 焊接 金属 的 含 毛 量 ， 提 高 了 
焊接 接头 的 低温 蔬 性 和 抗 冷 裂 纹 的 能 力 ， 降 低 了 气孔 生成 率 ; 同时 还 降低 了 焊 缝 
金属 的 S、P 含量 。 所 以 改善 了 焊 颖 的 力学 性 能 。 

表 6-46 高效 MAG 焊 的 气体 组 成 配 比 (体积 分 数 ) 
气体 成 分 0 
Co 10% 0 


3) 扩大 了 使 用 范围 。 由 于 TIME 焊工 艺 覆 盖 了 短路 过 渡 、 冉 流 过 渡 和 旋转 
冉 流 过 渡 三 种 炊 滴 过 渡 形 式 ， 则 可 以 焊接 薄 件 和 厚 件 等 不 同 厚度 的 焊 件 ， 还 可 以 
完成 各 种 空间 位 置 的 焊接 和 全 位 置 焊 ， 以 及 各 种 材料 的 焊接 。 

4) 低 成 本 。TIME 焊 可 以 在 很 大 的 焊丝 伸 出 长 度 的 情况 下 使 用 较 大 的 电流 ， 
这 就 保证 了 较 大 的 焊接 炊 甫 效率。 而 且 对 于 相同 板 厚 的 焊 件 ， 可 以 减 小 坡 口 角 
度 ， 因 而 减 小 了 熔 甫 金属 量 并 在 相同 的 送 丝 速度 下 ， 可 以 焊接 更 长 的 焊 缝 。 不 但 
降低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 焊接 生产 靳 ， 而 且 缩 短 了 焊接 工人 的 工作 时 间 ， 从 而 降 
低 了 劳动 力 成 本 。 总 之 ，TIME 焊 大 大 降低 了 生产 成 本 。 

TIME 焊 的 应 用 十 分 广泛 ，TIME 焊 可 用 于 焊接 多 种 材料 ， 如 低 碳 钢 、 低 合金 
钢 、 细 晶 粒 结构 钢 、 局 温 耐 热 钢 、 低 温 钢 (Niq 钢 )、 特 高 温 耐 热 材料 
(13CrMo44) 、 特 种 钢 〈 攻 甲板) 和 高 屈服 强度 钢 (HY80) 等 。 

TIME 焊 在 许多 领域 得 到 成 功 的 应 用 ， 如 造船 业 ， 钢 结构 工程 ， 汽 车 制造 业 ， 
机 械 工程 ， 合 结构 及 坦克 装甲 板 和 浴 艇 元 体 等 。 特 别 适 用 于 大 厚度 板 窥 间 际 及 薄 
板 的 高 速 焊 接 。 

根据 系统 的 焊接 工艺 试验 和 多 年 的 焊接 生产 经 验 ， 已 制定 出 一 整 僚 标 准 的 焊 
接 参 数 。 表 6-47 列 出 了 对 接 接 头 和 角 接 接头 的 焊接 参数 。 


表 6-47 高 效 TIME 焊接 法 标准 焊接 参数 






















































































焊丝 直径 | 送 丝 速度 
/mm /(m/min) 


根部 间 际 





间 际 大 于 2mm ,是 不 规则 :2 2.5 ~4.5 
间 际 2mm, 规 则 | 9.0 














焊接 
位 于 
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( 续 ) 
根部 间 耻 焊丝 直径 ee 
/mm / (m/min) 
下 半 部 12 ~15 
EE 1.2 15 ~23 
9~11 
54 
根部 焊 道 
9.0 
填充 层 2 
着 面 层 = 9 ~12 
根部 焊 道 3 ~4 
填充 层 9~11 


9~11 


下 让 . 
有 Ra py 
2 


17 ~23 





平 焊 





17 ~23 


a=7mm 以 上 22 ~30 
2 14 
-16 


13 ~ 18 





角 接 





接头 18 ~23 
920893 


20 ~23 





10~12 











4~6 





9 ~11 











仰 焊 所 有 厚度 单 道 或 多 道 焊 颖 至 9 11 
6.6.2 双 丝 高 效 MAG 焊 


随 厦 工 业 的 快速 发 展 ， 对 焊接 生产 座 提 出 了 越 来 越 蜗 的 要 求 。 传 统 的 单 丝 
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MIGAMAG 焊 已 经 不 能 满足 要 求 。 从 20 世纪 70 年 代 德 国 就 提出 了 双 丝 焊工 艺 
( 瑞 文 名 称 为 TWIN ARC) ， 后 来 德国 克 鲁 斯 公司 (Cloos) 在 90 年 代 又 开发 了 
TANDEM 焊接 工艺 。 这 两 种 工艺 方法 不 仅 提高 了 焊接 速度 ， 而 且 也 提高 了 熔 数 
效率 ， 次 受用 户 欢迎 。 

1. 基本 原理 

双 丝 MIGAMAG 焊 有 两 种 工艺 方案 ， 如 图 6-74 和 图 6-75 所 示 ， 其 中 图 6-74 
为 双 丝 并 联 MIGAMAG 焊 (又 称 为 TWIN ARC); 图 6-75 为 双 丝 串 列 MIG/AMAG 
焊 (又 称 TANDEM)。 
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图 6-74” 双 丝 焊 (共用 一 个 导电 嘴 ) 图 6-75” ”TANDEM 焊 
(Twin ARC) (两 个 导电 嘴 相 互 绝缘 ) 





(1) 双 丝 并 联 MIGAMAG 焊 ”由 图 6-76a 所 示 ， 两 根 焊 丝 由 同一 电源 (或 两 
台 并 联 电 源 ) 和 共用 一 个 导电 嘴 送 出 焊丝 ， 所 以 其 电弧 电压 是 相同 的 。 两 根 焊 
丝 分 别 与 工件 之 间 产 生 各 目的 电弧 。 两 根 焊 丝 分 别 由 两 人 台 送 丝 机 送 进 ， 送 丝 速 度 
可 以 不 同 ， 人 允许 分 别 进 行 调 整 。 

双 丝 并 联 MICZMAC 和 焊 时 ， 双 丝 的 位 置 有 不 同 的 布置 方式 ， 最 毅 见 的 是 治 焊 
接 方 回 排 列 ， 还 可 以 垂直 焊接 方向 和 与 焊接 方 回 俩 离 一 定 角度 。 其 中 按 和 焊接 方 加 
排列 时 ， 在 前 面 的 焊丝 称 为 前 导 焊 丝 ， 而 在 后 面 的 焊丝 称 为 跟随 和 焊丝。 前 导 焊 丝 
的 电弧 要 能 控制 炊 次 ， 跟 随和 焊丝 的 作用 是 改善 焊 缝 成 形 。 所 以 前 导 和 焊丝 的 送 丝 速 
度 均 大 于 跟随 焊丝 。 

两 根 焊 丝 的 电流 方 问 是 相同 的 。 这 就 次 定 了 两 个 电 踊 必然 互相 吸引 ， 而 导致 
电弧 不 稳 和 产生 飞溅 。 可 以 采用 如 下 措施 ， 一 是 选用 脉冲 电流 ， 同 时 应 优化 脉冲 
电流 波形 。 二 是 选择 Ar + CO, + 0, 三 元 气体 代替 二 元 气体 。 

双 丝 并 联 MIGAMAG 和 焊 的 工艺 特性 如 下 : 

1) 应 根据 不 同 的 焊接 情况 合理 排列 焊丝 。 沿 轴 疝 排列 适合 于 高 速 焊 ; 垂直 
焊接 方向 排列 适合 于 堆 焊 ; 焊丝 偏 移 排列 适合 于 坡 口 间 际 不 均匀 的 情况 。 
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2) 焊接 速度 较 高 。 通 笛 双 丝 焊 比 单 丝 焊 的 焊接 速度 提 高 2 ~3 倍 。 

3) 炊 甫 效率 局， 最 高 可 达 16kg/h。 

4) 焊接 质量 高 ， 焊 缝 致 密 ， 热 输入 低 。 

(2) 双 丝 串 列 MICZMAG 爆 ” 双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 是 在 双 丝 并 联 MIG/ 
MAG 和 焊 基 础 上 发 展 起 来 的 高 效 MIGAMAG 焊 法 。 如 图 6-75 所 示 ， 双 丝 串 列 MIG/ 
MAG 和 焊 设 备 由 两 台电 源 和 两 台 送 丝 机 及 一 把 焊 枪 等 组 成 。 两 根 焊 丝 分 别 由 各 目 
的 送 丝 机 构 和 两 个 相互 绝缘 的 导电 嘴 送 丝 ， 并 分 别 由 两 台电 源 供 电 ， 在 焊丝 与 工 
件 间 形成 两 个 独立 的 电弧 ， 并 在 该 电弧 加 热 下 形成 一 个 共同 的 熔 池 。 

由 于 两 个 电弧 都 是 由 直流 脉冲 电源 供电 ， 为 了 避免 同 极 性 电弧 相互 吸引 ， 而 
破坏 电弧 的 稳定 性 ， 所 以 应 使 两 者 的 相位 差 180"。 为 此 在 两 个 电源 之 间 附 加 一 
个 协同 厂 置 ， 得 到 如 图 6-76a 所 示 的 脉冲 电流 波形 。 这 样 一 来 ， 两 个 电弧 的 电 参 
数 可 以 分 别 独立 调节 ， 互 不 影响 。 脉 冲 焊 过 程 可 保持 一 个 脉冲 过 湾 一 个 炊 滴 。 两 
根 焊丝 距离 为 5 ~7mm， 距 离 如 此 近 能 够 剑 证 形成 一 个 共同 的 熔 池 ， 为 减 小 互相 
干扰 ， 则 应 使 两 电 踊 区 蔡 导 通 ， 如 图 6-76b 所 示 。 





























b) 


图 6-76” 双 丝 串 列 MAG 焊 的 熔 滴 过 渡 
a) 电流 波形 和 电弧 及 熔 滴 过 渡 示 意图 b) 熔 滴 过 渡 高 速 摄影 图 
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这 里 采用 双 丝 双 弧 加 热 形成 同一 个 熔 池 的 方法 不 同 于 传统 的 单 丝 焊 的 特点 。 
双 丝 烛 改 变 了 电弧 的 加 热 特 点 ， 前 后 串 列 形成 两 个 电弧 加 热 ， 获 得 了 椭圆 状 的 熔 


池 。 所 以 又 改变 了 炊 池 热 分 布 状 态 和 降低 了 熔 池 周 : 
围 的 温度 梯度 ， 于 是 该 双 丝 焊 不 仅 能 降低 咬 边 倾 刀 








向 ， 而 实现 高 速 焊 。 同 时 还 由 于 两 个 电弧 交替 燃 
烧 ， 对 炊 池 进行 搅拌 ， 改 善 了 炊 池 的 结晶 特点 和 有 
利于 熔 池 中 的 气体 逸 出 ， 从 而 提高 了 焊接 质量 。 

双 丝 溃 列 MAG 焊 的 工作 模式 按 前 导 焊 丝 和 中 
随 焊 丝 的 电流 大 小 的 不 同 ， 可 以 分 为 下 列 三 种 模 
式 ， 如 图 6-77 所 示 。 站 

1) 同 频率 ， 同 相位 。 

2) 同 频率 ， 相 位 差 180"。 这 种 模式 可 以 取得 


0 t 
b) 
最 佳 效果 ， 特 别 适合 于 不 锈 钢 和 铅 合 金 的 焊接 。 | 人 
3) 不 同 频率 ， 任 意 相 位 。 | 
后 两 者 适合 于 焊接 各 种 钢材 等 磁性 材料 。 
2. 焊接 设备 
c) 


国外 已 有 多 家 公司 生产 双 丝 焊 设备 ， 如 德国 的 
克 鲁 期 (Cloos) 公司 、 奥 地 利 的 福 尼 斯 Fronius) 图 6-77“ 双 丝 串 列 MIG/MAG 
公司 和 美国 的 林肯 (Lincoln) 公司 等 。 尽 管 设 符 的 焊 的 几 种 模式 
生产 广 家 不 同 ， 但 其 组 成 却 大 致 相同 。 下 面 以 奥 地 
利 的 福 尼斯 公司 的 产品 为 例 加 以 说 明 。 

双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 的 基本 组 成 如 图 6-78 所 
示 。 它 是 由 两 台电 源 、 两 台 送 丝 机 、 一 把 焊 枪 和 循 
环 水 箱 等 组 成 的 。 

(1) 和 焊接 电源 “为 保证 双 丝 焊 的 焊接 过 程 稳 
定 ， 焊 接 电源 大 多 采用 数字 控制 的 脉冲 逆 变 焊接 电 
源 。 两 台电 源 之 间 可 通过 协同 上 冀 控 制 ， 本 设备 古 利 
用 局 域 网 高 速 总 线 相互 通信 ， 使 两 个 电弧 处 于 所 要 
求 的 控制 模式 (相位 控制 )， 例 如 使 两 电弧 相位 相 
差 180°*。 该 电源 的 负载 持续 率 为 100% ， 总 电流 为 
900A (每 台电 源 均 为 TPS 一 500 ) 。 

(2) 送 丝 机 ”为 确保 送 丝 速 度 稳定 ， 福 尼斯 公 









































图 6-78” 双 丝 串 列 MIG/MAG 








司 提供 VR1500 一 30、VR1500 一 22 和 VR7000 一 30 焊 设 备 的 基本 组 成 
型 送 丝 机 。 采 用 数字 化 控制 测速 反馈 系统 和 高 精度 1 一 焊 枪 2 一 送 丝 机 3 一 焊接 
~ \ 十 * 中 口 一 \、 、 NE SS 源 人 机 各 

的 减速 器 驱动 两 对 送 丝 轮 ， 保 证 在 高 的 送 丝 速度 下 ， 站 
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送 丝 稳定 可 徘 ， 送 丝 速 度 可 达到 30m/min。 焊 馈 时 推荐 使 用 双 丝 推拉 丝 机 构 ， 送 
丝 速 度 达到 22m/min。 

双 丝 串 列 MIGZMAG 焊 的 焊接 电源 与 送 丝 
机 的 外 形 如 图 6-79 所 示 。 

(3) 双 丝 串 列 烛 专 用 焊 枪 ， 双 丝 申 列 焊 。 se 让 
专用 焊 枪 的 结构 如 图 6-80 所 示 。 在 双 丝 捉 列 上 下 
电弧 MIGZMAG 焊 中 ， 焊 枪 应 满足 同时 给 送 两 “Ts 人 
根 焊 丝 和 两 个 导电 嘴 相 互 绝 缘 的 要 求 ， 同 时 we 
还 应 满足 焊丝 间距 为 5 ~7mm 的 距离 。 此 外 ， 
双 丝 焊 时 电流 较 大 和 产生 较 大 的 热量 ， 所 以 
焊 枪 的 嘎 噶 必须 水 冷 ， 图 6-81 给 出 了 和 焊 枪 剖 
面 图 可 供 参 考 。 

(4) 数字 化 双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 的 机 ”图 6-79 双 丝 焊 电 源 和 送 丝 机 
人 项 人 控制 系统 ”该 机 需 人 控制 系统 如 图 6-82 所 示 。 




















图 6-81 双 丝 各 列 焊 专 用 焊 枪 的 剖面 图 


一 
Es 


Op 


图 6-82 ”数字 化 双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 的 机 天 人 控制 系统 
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QO 数字 化 双 丝 Time Twin Digital 电源 : 由 通过 数字 化 接口 相连 的 全 数字 化 的 
标准 电源 两 台 TPS4000 或 两 台 TPS5000 组 成 。 

(DFK9000 水 冷 系 统 : 确保 最 佳 的 冷却 效果 ; 过 热 保护 装置 、 水 流量 检测 报 
警 装置 和 水 过 滤 装 置 在 本 系统 中 成 为 标准 配置 。 

(VR1500 送 丝 机 : 轻便 小 巧 ， 数 字 化 控制 ，4 轮 送 丝 ， 适 于 安装 在 机 器 人 
第 三 轴 上 。 

(VR1500PD 中 继 送 丝 机 : 行星 轮 驱 动 的 中 继 送 丝 机 ， 确 保 长 距离 的 稳定 送 
2 

(RCU5000i 遥控 器 : 遥控 器 操作 界面 为 全 文本 菜单 ，Q-Master 焊接 参数 监 
控 ， 直 观 的 用 户 操作 向 导 ， 用 户 菜单 结构 系统 化 ， 并 可 设 定 用 户 管理 权限 。 

(OO 适用 于 所 有 常规 机 器 人 人， 通信 方 式 可 以 是 数字 量 、 模 拟 量 或 各 类 总 线 协 
Ws 

(DRobacta Twin Compact 焊 枪 : 提高 了 焊 枪 的 可 达 性 ， 焊 枪 喷嘴 和 枪 头 分 别 
冷却 ， 适合 任 一 焊接 方向 ，Fronius 强制 接触 设计 确保 焊接 电源 稳定 传导 。 

@Robacta TC Twin 清 枪 系统 : 无 接触 式 电 磁力 清理 ， 降 低 成 本 ， 在 焊接 钢 
材 时 轻松 清除 粘 在 喷嘴 附近 的 飞溅 。 

(9) 桶 装 焊丝 。 

3. 焊接 材料 

焊接 材料 应 根据 母 材 来 选择 。 

双 丝 焊 可 以 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 铝 以 及 铝 合金 。 

保护 气体 应 根据 母 材 来 选择 。 当 焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 可 选用 如 下 保护 气 
体 : 

1) Ar90% +C0,10% (体积 分 数 )。 

2) Ar82% + CO,18% (体积 分 数 )。 

3) Ar96% + C0,4% (体积 分 数 )。 

焊接 不 锈 钢 可 选用 的 保护 气体 为 A197. 5% + CO,2. 5% (体积 分 数 )。 

焊接 铝 及 铝 合金 可 选用 的 保护 气体 为 : 

1) Ar99. 996% (体积 分 数 ) 。 

2) Ar50% + He50% (体积 分 数 )。 

双 丝 焊 的 气体 流量 为 25 ~30L/min。 

4. 焊接 参数 

双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 的 焊接 参数 比较 复杂 。 首 先前 导 焊 丝 与 跟随 焊丝 
两 根 焊丝 的 焊接 参数 津 常 不 同 。 其 次 两 根 焊丝 之 间距 离 与 夹 角 也 十 分 重要 ， 间 距 
常数 为 5 ~8mm， 焊 丝 伸 出 长 度 为 15 ~20mm， 如 图 6-83 所 示 。 此 外 ， 焊 丝 的 间 
距 与 夹 角 也 可 以 根据 需要 进行 调节 ， 如 图 6-84 所 示 。 当 间距 达到 20mm 时 ， 可 
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以 不 必 采 用 同步 脉冲 电流 ， 仍 能 保持 电弧 稳定 。 
| | 






Sl 
1.0mm 18[t2]mm 

J2mm <0[tjmm 

LL5mm 22[2 mm 








图 6-83 ” 双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 时 津 规 焊丝 间距 和 焊丝 伸 出 长 度 
1 一 保护 气体 喷嘴 2、3 一 导电 嘴 4、5 一 焊丝 


er 
| 


| 
F es 








图 6-84” 双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 焊 丝 间 距 和 来 角 可 调 市 范围 


焊接 参数 的 设置 还 应 侍 循 如 下 原则 : 前 导 焊 丝 的 电流 第 大 于 跟随 焊丝 。 前 导 
焊丝 主要 用 于 控制 炊 深 ,而 跟随 焊丝 除 填 充 金属 外 ， 主 要 控制 焊 扎 成 形 和 坡 口 侧 
辟 熔 合 。 
根据 被 焊 材料 的 不 同 ， 这 种 双 丝 焊 焊 接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合 金 


的 焊接 参数 分 别 见 表 648 、 表 6-49 和 表 6-50。 
表 6-48 ” 碳 钢 、 低 合金 钢 双 丝 串 列 电 弧 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 


前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 
百 焊接 速度 > 万- 
接头 形式 > ) 送 经 速度 | 送 经 速度 ss 
接 位 置 | /mm /(m/min) |/(m/min) > 





A 

2.0 和 .0 | 环 链 PA| 1.0 1250~350 | 14~16 | 12~14 E 
82% ~ 89% 

CO, 


ll1~13 |10~15 18% ~ 8% 








2.0 二 人 | 2.0 | 纵 颖 PB| 1.0 |200~300 | 13~15 
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| 前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 
a td ed etd er 
接 位 置 | /mm /m/min) |/( m/min) 
2.0 | C0 2.0 150~200 | 10~14 | 8~12 |10~15 
3.0 ee 3.0 180 ~230 | 12~15 | 10~13 |10~15 
3.0 | 人 3.0 200 -300 | 10~12 | 8~10 |10-15 
3.0 | [人 3.0 150 ~250 
3.0 | ”记号 3.0 150 ~ 200 
5.0 必 5.0 100 ~ 120 
50| 人 5.0 120 ~ 150 
5.0 | cc 5.0 100 ~120 | 12~14 | 11~13 |10~15 
10 J 6.0 80~100 | 12~15 | 11~14 |10~15 
10 > 6.0 80~100 | 15~18 | 14~17 |10~15 
10-20 > 8.0 50~60 | 15~18 | 14~17 |10~15 








注 : 1. 双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 


2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 


一 平角 焊 位 置 。 


表 6-49 铬 镍 不 锈 钢 双 丝 串 列 电弧 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 














前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 | 焊丝 伸 
板 厚 wa。 得 颖 尺寸 、 焊接 速度 | es 
接头 形式 类 及 ， -省 送 丝 速 度 |: 送 丝 速 度 | 出 长 度 
/mm /mm /(cm/min) 
(m/min) |/(m/min)| /mm 
2.0 2.0 | 环 乡 PA| 1.2 | 200~250 | 9-1l 8_~10 |10~15 
2.0 一 人 一 2.0 | 纵 颖 PB| 1.2 200 8~10 7 ~9 10 ~ 15 
2.0 mm A 2.0 | 纵 颖 PA| 1.2 | 180~200 | 9~11 8~10 |10~15 
3.0 A 3.0 | 纵 颖 PB| 1.2 1150~180 | 8~10 7~9 10 ~15 














保护 气体 
(体积 分 数 ) 


Ar 
82% ~ 89% 
CO, 
18% ~8% 


保护 气体 
(体积 分 数 ) 


Ar 97. 5% 
CO,2. 5% 
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( 续 ) 
前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 
板 厚 、 焊接 速度 | 保护 气体 
接头 形式 “| 送 丝 速度 | 送 丝 速度 
/mm /(cm/min) (体积 分 数 ) 
/(m/min) |/(m/min) 
3.0 fess 150 ~200 | 9-12 | 8-1l 
3.0 一 人 一 150 ~250 | 10~13 9~12 
Ar 97. 5% 
3.0 CD 150 ~180 | 10 ~12 gy | 
CO,2. 5% 
5.0 也 = 100 ~140 | 12 ~14 11 1 
5.0 一 全 120 ~150 | 16~18 15~17 
注 : 1. 双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 一 平角 焊 位 置 。 
表 6-50 铝 合 金 双 丝 串 列 电弧 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 
前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 | 焊丝 伸 、 
板 厚 < 焊接 速度 |  、 es , 保护 气体 
接头 形式 -| 大 丝 速度 | 送 丝 速 度 | 出 长 度 
/mm /(cm/min) (体积 分 数 ) 
(m/min) |/(m/min)| /mm 
2.0 锁 口 对 接 2.0 1.2 | 200 ~300 
2.0 搭 接 2.0 1.2 250 
2.0 直 边 对 接 :0 1.2 200 
3.0 T 形 角 接 3.0 1.2 | 180 ~200 
3.0 锁 口 对 接 3.0 9 ~12 8 ~11 10 ~ 15 
3.0 搭 接 3.0 
AT 99. 9% 
3.0 直 边 对 接 3.0 颖 . 
5.0 T 形 角 接 5.0 1.2 | 100~140 | 12~14 11~13 |10~15 
5.0 锁 口 对 接 5.0 1.2 | 100~130 | 12~14 10~13 |10~15 
5.0 搭 接 5.0 1.2 |120~150 | 16~18 lS 17 ||. T6015 
10 T 形 角 接 6.0 颖 1.2 | 100 ~120 
10 T 形 角 接 6.0 1.2 | 80~100 

















注 : 1. 双 丝 串 列 电弧 MIGAMAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 


2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 


5. 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 特 点 


一 平角 焊 位 置 。 


1) 与 传统 MAG 焊 相 似 ， 双 丝 MAG 和 焊 改 变 了 熔 池 热量 的 


[小 





志 


布 特点 ， 并 你 持 
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较 短 的 电弧 ， 有 利于 高 速 焊 。 无 论 是 MIG 焊锡， 还 是 MAG 焊 钢 ， 双 丝 焊 均 比 单 





丝 焊 的 焊接 速度 快 1~2 倍 ， 见 表 6-51。 最 高 焊接 速度 可 达到 Sm/min。 
表 6-S1 焊接 速度 对 比 (单位 : cm/min) 







焊 颖 类 型 周 向 焊 缝 搭 接 焊 缝 


名 合金 





双 丝 串 列 
MIGZMAG 焊 











2) 双 丝 串 列 MAG 焊 的 炊 甫 率 大 大 局 于 单 丝 MAG 和 焊 、 欧 忆 焊 丝 单 丝 电弧 焊 





和 单 丝 埋 弧 焊 ， 最 高 炊 敷 率 可 达到 16kg/h。 

3) 双 丝 溃 列 脉冲 电弧 MIGAMAG 焊 的 磁 偏 吹 现象 不 十 分 强烈 ， 对 焊接 过 程 
影响 不 大 ， 焊 接 过 程 比较 稳定 ， 熔 滴 过 小 受 控 和 飞溅 较 小 。 

4) 炊 厦 效率 增加 时 ， 仍 能 保持 较 低 的 热 输入 。 在 焊接 薄板 时 ， 不易 烧 罕 ， 
并 能 减少 焊接 变形 。 

5) 串 列 电弧 具有 很 高 的 工艺 适应 性 。 既 可 以 焊接 薄板 ， 又 可 以 焊接 厚 板 。 
焊接 材料 也 很 广泛 ， 既 可 以 焊接 碳 钢 和 不 锈 钢 ， 又 可 以 焊接 铝 及 铝 合金 。 

6. 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 的 实际 应 用 

双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 可 以 应 用 于 兢 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合 金 等 多 种 
金属 材料 的 焊接 ， 适 用 于 各 种 接头 形式 。 其 应 用 实例 见 表 6-52。 

表 6-S2 ” 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 应 用 实例 

















产品 名 称 焊 缝 形式 焊接 速度 /( m/min) 
冰箱 压缩 机 角 焊 缝 CN, 

铝 制 机 车 车 厢 外 元 V 形 坡 口 板 厚 3mm 2 

不 锈 钢 制 净化 还 角 焊 缝 2 
灭火 需 饶 体 搭 接 焊 颖 (1. 25 +1. 00) mm 4 


汽车 轮 载 角 焊 缝 pi 
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总 之 ， 双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 是 一 种 很 受 欢 迎 的 高 效 化 焊接 方法 ， 值 得 推广 
应 用 。 


6. 6.3 激光 一 MIG 复合 焊 


随 看 生产 的 高 速 发 展 ， 迫 切 需 要 优质 高 效 的 焊接 方法 。 生 产 中 提出 这 样 一 种 
焊接 工艺 ， 要 求 更 高 的 焊接 速度 和 恨 好 的 搭桥 性 能 。 但 是 目前 还 没有 一 种 理想 的 
焊接 方法 ， 奥 地 利 的 FRONIUS 公司 在 2001 年 首次 在 ESSEN 国际 焊接 展 上 展 出 
了 “Laser Hybrid 激光 一 MIG 复合 焊 ” 设 备 ， 引 起 了 焊接 界 的 极 大 兴趣 。 下 面 对 
这 种 焊接 方法 进行 介绍 。 

1. 工作 原理 

激光 一 MIG 复合 焊 是 将 激光 热源 和 电弧 热源 (TIC、MICZMAG 或 PAW) 通 
过 劳 轴 或 同 轴 方 式 相 结合 ， 作 用 在 同一 熔 池 ， 形 成 一 种 高 效 复合 热源 的 焊接 方 
法 。 如 图 6-85 所 示 为 激光 一 MIG 焊 的 基本 原理 图 。 

焊接 金属 工件 时 ，YAG 激光 副 软 





出 的 激光 束 能 量 密度 为 10'W/em?。 当 A 
激光 束 撞击 到 材料 表面 上 时 ,受热 表 “| 
面 立 即 达 到 燕 发 温度 并 且 因 为 流动 的 | 





金属 蒸气 的 作用 ， 在 被 焊 金 属 中 产生 。 :se 
止 坑 。 在 此 处 能 得 到 较 大 深 宽 比 的 焊 jw 

颖 。 而 GMAW 电弧 的 能 量 密度 略 大 于 
10 W/em ， 它 仅 能 得 到 较 宽 的 焊 缝 ， ES 





其 深 宽 比 小 。 从 复合 焊 原 理 图 ( 见 图 图 6-85 ”激光 一 MIG 复合 焊 的 
6-85) 上 可 看 到 激光 束 与 电弧 在 待 焊 基本 原理 示意 图 





处 的 同一 区 域 合成 。 激 光束 与 电弧 相 
互 影 响 ， 提 高 了 能 量 的 利用 率 。 激 光一 MIG 复合 焊 的 焊 颖 形态 与 单一 能 源 焊 颖 形 
态 的 比较 如 图 6-86 所 示 。 可 见 复合 焊 的 焊接 效果 更 好 。 


激光 GMA 混合 烛 缝 


GMAW 





三 个 焊 缝 ，0.5in(12.7mm) 厚 ，ASTM A 36/ABS 级 ，A 钢 板 ，0.35in(8.8mm) 对 接 接 头 ， 
坡 口 面 90° 夹 角 ， 根 部 1/8in(3.2mm) 切 面 


图 6-86 ”激光 一 MIG 复合 焊 的 焊 颖 形态 
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激光 束 直 径 很 细 ， 聚 焦 后 的 光斑 直径 为 0.6mm 以 下 ， 要 求 坡 口 装配 间 院 小 ， 
对 焊 缝 跟 踊 精度 要 求 高 。 同 时 尚未 形成 炊 池 时 激光 的 热效率 很 低 ， 而 激光 一 MIG 
复合 焊 恰 好 弥补 了 这 些 不 足 ， 主 要 原因 有 以 下 几 点 。 

1) 激光 对 电弧 的 引导 作用 。 在 纯 激 光 辐 射 下 ， 金 属 汽化 和 电离 而 产生 高 温 
大 密度 的 光 致 等 离子 体 。 而 在 复合 焊 过 程 中 ， 光 致 等 离子 体 的 电子 和 离子 密度 比 
较 高 ， 在 外 加 电弧 后 光 致 等 离子 体 为 电 缴 提供 了 一 条 导电 通道 ， 该 通道 的 电阻 最 
小 ， 这 样 电弧 就 被 强烈 地 吸附 在 金属 蒸气 密度 比较 高 的 区 域 燃烧 ， 这 时 电弧 被 牢 
固 地 吸引 并 压缩 到 激光 照射 在 工作 表面 的 区 域内 ， 从 而 出 现 激 光 引 导电 弧 的 现 
象 ， 并 提高 了 电弧 能 量 密度 。 激 光一 MIC 复合 焊 的 激光 与 电弧 的 斐 合 形态 如 图 
6-87 所 示 。 诉 光 与 燃 滴 过 渡 如 图 6-88 所 示 。 

激光 诱导 等 离子 云 ”激光 束 
金属 蒸气 


















气体 保护 区 炊 池 


燕 气 孔洞 






焊接 方 癌 


图 6-87 ”激光 一 MIG 复合 焊 的 激光 与 电弧 的 耦合 形态 





电 红 一 
熔 泣 
激光 





图 6-88 ”激光 与 炊 滴 过 小 


2) 电弧 对 激光 能 量 的 吸收 率 的 有 影响。 吸收 激光 能 量 的 大 小 与 每 离子 体 的 密 
度 成 正比 ， 也 就 是 等 离子 体 中 电子 与 离子 密度 越 启 ， 吸 收 激 光 能 量 就 越 多 。 由 于 
光 致 等 离子 体 是 高 密度 等 离子 体 ， 当 激光 穿 过 等 离子 体 时 ， 激 光 能 量 损失 较 大 。 
而 电弧 是 低温 等 离子 体 ， 它 与 激光 束 共同 作用 于 和 焊 缝 燃 池 处 ， 光 致 等 离子 体 台 可 
以 “溶解 ”在 电弧 等 离子 体 中 ， 这 样 就 稀释 了 激光 束 在 焊接 区 产生 的 局 温 局 密 
度 光 致 等 离子 体 ， 因 而 对 激光 能 量 的 吸收 率 也 会 随 之 降低 ， 也 就 是 增加 了 激光 熔 
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透 能 力 ， 即 提高 了 材料 对 激光 能 量 的 吸收 率 。 

被 焊 金属 的 表面 温度 对 激光 能 量 吸收 紊 也 有 非常 大 的 影响 。 人 金属 吸收 能 力 是 
随 着 温度 的 升 高 近似 呈 线 性 提高 。 室 温 下 金属 对 激光 的 吸收 率 为 10% ~ 20%; 
达到 熔点 时 吸收 率 为 50% 以 上 ; 当 温 度 达 到 沸点 时 为 90% 。 因 此 经 过 电弧 加 热 
的 工件 可 以 大 大 增加 材料 对 激光 能 量 的 吸收 率 。 

总 之 ， 激 光 与 MIG 电弧 之 间 的 相互 作用 ， 是 互补 的 、 强 化 的 。 激 光 对 电弧 
的 导 回 作用 ， 提 高 了 电弧 能 量 密度 ， 稳 定 电弧 ， 这 时 电弧 集中 在 激光 照射 处 ， 反 
之 电弧 又 使 激光 的 透射 率 增强 。 在 激光 与 电弧 的 耦合 过 程 中 ， 利 用 激光 的 “ 锁 
孔 歼 应 ”可 有 效 压 缩 、 吸 引 电 弧 ， 于 是 能 进一步 增 大 电流 密度 、 提 高 熔 深 和 焊 
接 速 度 。 同 时 由 于 电弧 的 热 作 用 和 焊丝 熔化 增强 了 搭桥 性 。 

2. 激光 一 MIG 复合 焊 的 特点 

1) 提高 了 效率 /成 本 比 。 

2) 提高 了 电弧 能 量 密度 ， 焊 颖 炊 深 大 ， 焊 接 速 度 快 ， 可 达到 9m/min， 是 一 
种 高 效 化 的 焊接 法 。 

3) 焊接 质量 好 。 较 高 的 焊接 速度 能 得 到 较 低 的 热 输 入 ， 改 进 了 焊接 接头 的 
组 织 和 性 能 以 及 减 小 了 变形 。 

4) 良好 的 焊接 工艺 性 。 对 装配 间 际 要 求 不 高 ， 因 为 该 法 具有 良好 的 搭桥 
性 。 焊 缝 的 燃 深 大 ， 焊 颖 成形 好 。 

5) 可 以 焊接 各 种 金属 。 

6) 激光 和 电弧 的 互补 作用 ， 使 得 焊接 过 程 更 稳定 。 适 合用 于 自动 焊 和 机 虽 
人 焊接 。 

3. 激光 一 MIG 复合 焊 设备 

激光 一 MIG 复合 焊 一 出 现 就 引起 广大 焊接 工作 者 的 关注 。 于 是 各 厂家 纷纷 开 
展 人 研制 工作 。 现 在 这 种 设备 的 形式 多 种 多 样 。 

图 6-89 所 示 为 激光 一 MIG 复合 焊 系 统 图 ， 可 以 看 到 该 系统 由 以 下 几 部 分 组 
成 : 山 复 合 焊 机 头 、@QIMIG 焊 系 统 (包括 电源 - 送 丝 机 和 焊丝 简 ) 、(3) 激 光源 及 其 
传输 系统 、 人 由 焊 接 机 器 人 及 其 控制 箱 、 色 遥控 名， 其 中 复合 焊 机 头 的 结构 如 图 
6-90 所 示 。 

激光 一 MIG 电弧 劳 轴 复合 焊 机 头 上 集成 了 双 循 环 水 冷 焊 枪 、 送 丝 系 统 和 激光 
射流 口 以 及 机 头 的 安装 座 。 该 系统 的 焊接 电流 为 230A， 激 光 融 的 功率 为 4kW。 

4. 激光 一 MIG 复合 焊 的 应 用 

激光 一 MIG 复合 焊 主 要 用 于 铝 合 金 汽车 的 车 门 和 年 身 构架 等 。Fronius 公司 
与 奥迪 汽车 合作 将 复合 焊工 艺 用 于 Audi A8 上 ， 如 图 6-91 所 示 。 该 车 上 有 1700 
个 电 钾 焊 焊 点 。 铝 注 件 的 装配 间 陀 较 大 时 ， 激 光一 MIG 复合 焊 的 焊 颖 表面 平坦 ， 
而 激光 焊 无 填 丝 焊 缝 表面 凹陷 ， 焊 颖 成 形 如 图 6-92 所 示 。 铝 车 身 有 许多 搭 接 接 
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头 ， 要 求 坡 口 逆 配 间 隐 小 于 0. Smm， 还 有 要求 较 高 的 跟踪 精度 ， 当 采用 激光 一 MIC 
复合 焊 时 这 些 问 题 将 容易 解决 ， 如 图 6-93 所 示 。 


(9) 





ee 
图 6-89 ”激光 一 MIG 复合 焊 系 统 


+ 






可 更 换 的 保护 玻璃 
激光 射流 口 








图 6-90 ”激光 一 MIG 电弧 劳 轴 复 合 焊 机 头 





图 6-91 Audi A2 的 车 身 构架 
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图 6-92 ”激光 一 MIG 复合 焊 与 激光 焊 的 焊 点 V,: 2. 4m/min 
a) 激光 一 MIC 复合 爆 b) 激光 焊 


AlMgSil 





AlIMg3 铸 件 


图 6-93” 间 际 为 0. 5mm 的 搭 接 焊 颖 


激光 一 MIC 焊接 板 厚 为 10mm 左右 的 工件 时 ， 对 熔 次 要 求 较 局 ， 应 用 实例 如 
图 6-94 所 未 。 


6. 6.4 ” 铝 合 金 双 脉 冲 MIG 焊 


TIG 焊 铝 时 ， 为 了 获得 更 好 的 质量 ， 大 多 使 用 脉冲 TIG 焊 法 。 由 于 脉冲 频率 
低 ， 一 个 脉冲 形成 一 个 炊 池 ， 使 燃 池 在 脉冲 电流 作用 下 ， 发 生 规 律 性 的 振动 ， 于 
是 改善 了 焊 缝 结晶 状态 并 减少 了 气孔 ,但 是 TIG 焊 的 效率 太 低 ， 促 使 人 们 一 下 在 
寻找 和 用 MIG 焊 代 蔡 脉 冲 TIG 焊 的 途径 。 促 使 出 现 了 双 脉 冲 MIG 焊 法 。 

1. 铝 合 金 双 脉冲 MIG 焊 方 法 原理 

传统 脉冲 MIG 焊接 中 ， 脉 冲 频 座 范围 在 50 ~ 300Hz 之 间 ， 以 一 个 脉冲 过 渡 一 
个 炊 滴 的 原则 ， 控 制 焊丝 熔化 和 炊 滴 过 渡 。 为 了 控制 铝 合金 的 焊 缝 成形 ， 提 出 一 种 
双 脉 冲 焊 法 。 该 法 是 用 低频 脉冲 调制 频率 较 高 的 控制 熔 滴 过 湾 脉 冲 的 峰值 电流 和 峰 
值 时 间 ， 使 电弧 力 和 热 输 入 随 低频 调制 频率 而 变化 。 这 样 一 来 ， 该 法 可 以 得 到 
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带鱼 鳞 纹 的 美观 的 焊 颖 外 貌 ， 能 扩大 焊接 接头 的 许 用 间隙 和 能 细 化 烛 缝 晶 粒 以 及 
碱 少 气孔 和 热 裂纹 的 倾向 。 


母 材 : X70 

板 厚 S: 12mm 

功率 P : 10. 5kW 

送 丝 速度 :VV: 2.2m/min 
焊接 电流 1: 243A 

电压 VU; 25.3V 

焊接 速度 : WV: 8m/min 


母 材 : S355 

板 厚 S: 16mm 

功率 P : 10. 5kW 

送 丝 速度 :VV: 1.2m/min 
焊接 电流 I: 203A 

电压 UV: 23V 

焊接 速度 : VV，: 6.0m/min 





b) 








图 6-94 ”激光 一 MIG 复合 焊 厚 板 实例 
oe 金 而 言 ， 一 个 脉冲 过 渡 一 个 炊 滴 的 典型 电流 、 电 压 波 形 如 图 6-95 
所 示 。 这 个 特点 使 0.5 ~30Hz 范围 的 低频 调制 型 脉冲 焊 法 成 为 可 能 。 如 图 6-95 
及 不 ， i 弱 脉 冲 都 是 由 大 和 干 高 频 脉 冲 单元 所 组 成 的 ， 这 些 扁 频 
脉冲 都 能 实现 一 个 脉冲 过 小 一 个 熔 滴 的 炊 滴 过 波 过 程 。 过 渡 过 程 稳 定 、 无 飞溅 。 


nr i 
TANNIN 


1， | 


图 6-95 典型 电流 、 电 压 波 形 
1 一 强 脉冲 平均 电流 /一 强 脉 冲 峰 值 电 流 ,一 弱 脉 冲 平均 电流 ,一 弱 脉 冲 峰值 电流 
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2. 双 脉 冲 MIG 焊 的 特点 

(1) 焊 颖 表面 美观 ” 铝 合 金 是 具有 装饰 性 的 金属 材料 ， 在 有 些 场合 要 求 焊 
颖 表面 要 美观 。 虽 然 用 低频 脉冲 TIG 焊 可 以 得 到 漂亮 的 鱼鳞 状 焊 颖 外 观 ， 但 其 生 
产 效 率 低 ， 往 往 难 于 满足 大 规模 生产 的 要 求 。 使 用 低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 方 
法 ,根据 焊 接 速 度 调 整 低频 调制 频率 ， 在 得 到 漂 腕 鱼 鲜 状 焊 缝 外观 的 同时 ， 能 
证 较 高 的 焊接 生产 率 。 图 6-96 所 示 是 焊接 速度 为 6cm/min、 平 均 爆 接 电流 为 
110A、 平 均 电弧 电压 为 19V 时 的 焊 颖 外 观 随 低频 调制 频率 的 变化 情况 ， 在 该 焊 
接 条 件 下 ， 低 频 调 制 频率 低 于 1Hz 时 焊 颖 表面 波纹 间隔 过 大 ， 高 于 8Hz 时 波纹 
间隔 过 小 , 在 2 ~6Hz 范围 内 焊 颖 外 观 最 漂亮 ,为 了 得 到 漂亮 的 焊 缝 外观， 应 主 
要 根据 焊接 速度 来 选择 低频 调制 脉冲 的 频率 。 焊 接 速 度 越 高 ， 设 定 的 低频 调制 肪 
冲 频率 也 应 该 越 高 。 












Oe SGT 


图 6-96 ”低频 调制 频率 对 鱼鳞 状 焊 缝 外观 的 影响 


ee ri 4.5Hz 


(2) 可 焊 搭 接 接头 间 际 更 大 焊接 3mm 以 下 的 薄板 时 ， 因 为 母 材 容 易 变 
形 ， 焊 件 的 逆 配 精度 难以 保证 ， 篆 因 接 头 间 隐 变动 而 导致 焊接 失败 。 所 以 ， 可 焊 
接头 间 际 的 范围 大 小 是 评价 焊接 方法 优 劣 的 标准 之 一 。 与 一 般 的 脉冲 MIG 焊接 
相 比 ， 低 频 调 制 型 脉冲 MIG 焊接 的 可 焊接 头 间隙 更 大 。 

低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 时 ， 强 脉冲 群 期 间 的 强大 电弧 使 接头 两 边 部 炊 化 
而 防止 熔化 不 腿 。 弱 脉冲 群 期 间 的 较 弱 电弧 使 炊 池 温度 相对 降低 而 防止 烧 穿 ， 同 
时 把 焊丝 炊 化 金属 集中 填充 于 间 际 中 。 与 传统 的 脉冲 MIG 焊接 方法 相 比 ， 低 频 调 
制 型 脉冲 MIG 和 焊 的 可 焊接 头 间 陀 范围 宽 ， 尤 其 是 在 高 速 焊接 时 两 者 的 差别 更 大 。 

图 6-97 所 示 是 低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 的 焊 颖 断面 形状 。 平 均 焊 接 电流 
90A, 平均 电弧 电压 18V， 焊 接 速度 410cm/min。 在 焊 件 间 际 达 3mm 时 仍 能 正 稼 
焊接 ， 且 焊 缝 断面 形状 能 满足 要 求 。 

(3) 减少 气孔 发 生 率 ”气孔 是 铝 合 金 焊 接 时 笛 见 的 质量 问题 之 一 ， 特 别 是 
在 焊接 锋 铝 焊 件 时 显得 更 加 突出 。 为 了 防止 气孔 的 产生 ， 一 般 要 求 保护 气体 纯度 
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高 而 且 不 含混 气 ， 焊 接 参数 合适 ， 母 材 和 焊丝 干 交 。 在 焊接 设备 方面 ， 虽 然 有 文 
献 介 绍 电磁 搅拌 的 效果 ， 但 因 使 用 不 方便 而 很 少 被 采用 。 低 频 调制 型 脉冲 MIG 
焊接 方法 能 明显 降低 气孔 发 生 率 ， 同 时 不 必 增 加 附属 设备 ， 使 用 简便 。 图 6-98 
是 在 易 发 生 焊 接 气 孔 的 铸 铝 母 材 ZL101 上 平面 堆 焊 后 进行 X 射线 探伤 检测 ， 统 
计 得 到 的 每 厘米 焊 直 长度 的 平均 气孔 数 。 低 频 调 制 型 脉冲 MIG 焊接 ， 在 低频 调 
制 频率 大 约 为 20Hz 时 抑制 气孔 效果 最 佳 。 低 频 调制 频率 进一步 增高 反而 会 减弱 
对 炊 池 的 搅拌 作用 ， 气 孔 发 生 率 呈 增长 趋势。 根据 本 试验 的 炊 池 玉 寸 大 小 ， 推 测 











熔 池 的 固有 振动 频率 为 10 ~ 25Hz。 在 此 频率 范围 内 的 低频 调制 容易 激发 众 池 共 
振 ， 便 于 熔 凶 中 的 气体 逸 出 ， 所 以 抑制 气孔 效果 最 佳 。 
30A, 33V, cmmm | 





目 
二 
尖 
局 
二 
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低频 调制 脉冲 频率 //Hz 
图 6-98 ”低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 
明显 降低 气孔 发 生 率 
图 6-97 ”低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 母 材 : 铸 钻 ZL101、i5mm 
可 焊 大 间 队 接头 焊丝 :A4043 、g$1. 6mm 





低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 
@ 1 : 360A，1.2ms 无 低频 调制 
全 人 400A，2. 0ms 无 低频 调制 


(4) 细 化 焊 颖 晶 粒 ”低频 调制 型 脉冲 MIG 焊接 对 熔 池 的 搅拌 作用 还 能 够 细 
化 品 粒 ， 其 效 末 如 图 6-99 所 示 。 用 一 般 的 脉冲 MIG 进行 焊接 时 ， 随 着 低频 调制 
频率 的 增加 ， 品 粒 尺 寸 逐 渐变 小 ， 在 频率 为 30Hz 时 细 化 品 粒 的 效果 最 佳 ， 平 均 
品 粒 太 才 为 130km。 在 频率 为 50Hz 时 ， 由 于 低频 调制 频率 高 于 炊 池 的 固有 振动 
频率 过 多 ， 熔 池 振 动 难以 追随 低频 调制 频率 ， 熔 池 抄 拌 作用 变 弱 ， 品 粒 细 化 效果 
也 相应 减弱 ， 平 均 品 粒 太 二 为 230km。 品 粒 细 化 有 助 于 改善 接头 的 力学 性 能 ， 
同时 还 能 降低 裂纹 敏感 性 。 

(5) 降低 裂纹 敏感 性 ”为 了 评价 裂纹 敏感 性 ， 采 用 了 改 恨 型 Houldcroft 试验 
评价 方法 。 在 试 件 两 侧 牌 耳 于 焊接 方向 等 间距 开 小 楷 ， 小 槽 长 度 沿 焊接 方 品 递 
420 





第 6 章 “ 熔 化 极 氢 弧 烛 


减 ， 以 改变 约束 条 件 ， 所 选 焊 接 条 件 能 保证 得 到 均 色 的 炊 透 焊 和 过。 裂纹 长 度 与 焊 
道 总 长 度 的 比率 称 为 裂纹 敏感 性 。 
裂纹 敏感 性 和 平均 唱 粒 尺寸 与 


低频 调制 频率 的 关系 如 图 6-99 所 母 材 : A5052， 厚 3mm 


焊丝 : A5356, $1.6mm 





示 。 一 般 脉 冲 MIG 焊接 的 平均 晶 粒 











尺寸 较 大 ， 易 产生 凝固 裂纹 ,型 纹 。 如 纹 局 性 s 
i 、 过 ^ 平均 晶 粒 尺 寸 | 
敏感 性 高 达 70% 左右 。 采 用 低频 调 向 要 
制 型 脉冲 MIG 焊接 时 ， 裂 纹 敏感 性 至 
明显 降低 。 虽 然 低 频 调制 频率 高 于 ” 
30Hz 时 裂纹 敏感 性 又 呈 增 长 趋势， 

但 是 仍然 低 于 一 般 脉 冲 MIG 焊接 。 

在 固 液 共存 领域 ， 晶 粒 细 化 能 分 散 00 10 230 30 40 50 

晶 界 变 形 ， 所 以 晶 粒 越 细 ， 裂 纹 敏 低频 调制 脉冲 频率 /Hz 

感性 越 低 ， 袭 纹 敏 感性 与 平均 品 粒 图 6-99 ”平均 晶 粒 尺寸 和 裂纹 敏感 性 与 
尺寸 的 变化 相 一 致 。 低频 调制 频率 的 关系 


3. 两 种 双 脉 冲 焊 接 工 艺 
两 种 双 脉 冲 焊 接 工 艺 的 主要 差别 在 于 送 丝 方式 不 同 。 一 种 为 变速 送 丝 ， 男 一 
种 为 等 速 送 丝 。 
(1) 变速 送 丝 方式 ”丹麦 Kemmppi 公司 采用 这 种 送 丝 方式 。 焊 接 时 采用 均 
勾 的 脉动 送 丝 ， 送 丝 速度 快 时 同步 产生 强 脉 冲 电 流 ， 而 送 丝 速 度 慢 时 同步 产后 弱 
脉冲 电流 ， 如 图 6-100 所 示 。 
送 丝 速度 


一 一 一 一 一 一 一 一 大 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 /一 一 一 一 一 一 一 为 脉动 

















强 弱 电流 
脉冲 群 


图 6-100 Kemmppi PRO 增强 型 的 双 脉 冲 工艺 控制 方案 





这 种 脉动 送 丝 的 焊 机 ， 首 移 根据 工件 厚度 选择 平均 送 丝 速度 和 送 丝 脉动 幅 
值 。 如 平均 送 丝 速度 为 gm/min， 脉 冲 幅 值 为 2m/min， 则 可 表示 为 送 丝 速度 为 
(8+2) m/min ( 即 v ,=10m/mim 和 vw 

对 于 厚度 为 1 ~5mm 的 注 馈 工件 ， 局 频 频率 =50 ~250Hz， 低 频 脉 冲 频率 
fi =0.1~3Hz, 

选择 焊接 参数 的 基本 原则 是 ， 随 着 工件 厚度 减少 ， 低 频 脉 动 频率 广 增 大 ， 
送 丝 速度 的 幅 值 减 小 。 

双 脉 冲 焊 接 参 数 见 表 6-53。 


=6m/min ) 。 


min 
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表 6-S3 ” 双 脉 冲 (脉动 送 丝 型 ) 焊接 参数 





板材 厚度 /mm 送 丝 速 度 土 脉冲 幅度 /(mymin ) 低频 脉冲 频率 /Hz 
1. 29 2.6+1.3 3 
1.5 3.7+1.7 3 
3 7.1+1.5 2.0 
5 lJ0+1.6 1.9 











(2) 每 速 送 丝 方 式 ”日 本 OTC 公司 采用 这 种 方式 。 因 为 送 丝 速 度 不 变 ， 而 
脉冲 电流 是 改变 的 。 上 总 的 平均 脉冲 电流 应 该 与 送 丝 速度 平衡 ， 但 在 强 脉冲 电流 
时 ， 其 平均 电流 大 于 总 平均 值 ， 所 以 此 时 弧 长 必然 提高 ， 则 电压 逐渐 变 大 ( 见 
os 相反 在 弱 脉 冲 电 流 时 ， 其 平均 电流 小 于 总 电流 值 ， 所 以 此 时 弧 长 变 

短 ， 则 电压 又 有 减 小 的 趋势 。 可 见 这 时 送 丝 速度 不 变 ， 而 焊丝 熔化 速度 却 按 电流 
淹 弱 的 频率 而 变化 。 弱 脉冲 电流 时 随 着 时 间 的 延续 ， 电 不 和 弧 长 略 降低 ， 按 弧 长 
调 市 的 规则 必然 增加 电流 频率 ， 也 就 是 提 融 平 均 电流 和 焊丝 炊 化 速度 ， 则 弧 长 有 
增 大 趋势 ， 从 而 起 到 调节 弧 长 的 作用 。 为 了 确保 焊接 过 程 稳定 ， 强 弦 脉 冲 不 要 变 
化 太 大 ， 通 党 两 者 的 峰值 电流 变化 不 超过 10% 。 从 上 述 的 分 析 可 以 理解 为 什么 
变速 送 丝 方式 的 焊接 过 程 更 容易 稳定 。 
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图 6-101 等 速 送 丝 双 脉冲 工艺 电流 、 电 压 波 形 


下 面 介 绍 双 脉冲 MIG 焊接 参数 设计 过 程 。 

已 知 条 件 : 铝 合金 板 厚 4mm， 要 求 鱼 鲜 纹 宽度 w=2 ~3mm。 

艾 计 内 容 : 全 部 双 脉 冲 MIG 焊工 艺 参数 。 

试验 条 件 : 焊丝 ER4043 ， 全 保护 气 : Ar、0Q, =30L/min。 

1) 高 频 参 数 : /、/，、1。、1。、1。、T。、7。。 因 高 频 参数 与 w 无 关 ， 所 
以 仪 考虑 如 下 两 点 。 
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保证 燃 滴 过 滤 为 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 ， 无 飞溅 

@) 考 虑 到 低频 脉冲 参数 的 设置 ， 应 该 尽量 提高 广 。 

通常 91. 2mm 铅 焊 丝 广 =50 ~300Hz， 选 250Hz。 

选 了 .=7T、 =2ms、 了 7 =/ =250 ~300A， 选 270A。 

1 =L, =50A, 

2) 低频 参数 : f、7T.、7,。 根 据 PTIG 焊 的 f=0.5 ~10Hz, 选 f. =3 ~5Hz 
选 脉 宽 比 为 30% ， 即 7, =7,， 脉 冲 周期 7=7T +7,=1/3~1/5 =0.2~0.33s 
则 7T =7,=0.1~0.16s 








Zw 
3) 求 焊接 速度 v,。 经 验 公式 w = 一 一 
60f, 


v, =w xf' x60 

. 9, =0.36 ~0.9m/min 

总 之 , v=0.36 ~0.9m/min、 f=3~5Hz、 7 =7 =0.1~0.16s、 广 = 
250Hz、 1 =1,, =270A、 1 = 用 =50A、7 =7 =2ms, 

最 后 再 通过 试验 加 以 调整 。 

4. 双 脉 冲 MIG 焊 的 优点 

1) 焊 颖 表面 有 美观 的 鱼 鲜 纹 。 

2) 焊接 过 程 稳定 ， 电 缴 邓 和 ， 无 泪 。 

3) 强 脉 冲 可 控制 根部 焊 道 ， 弱 脉冲 控制 热 输入 。 所 以 工件 变形 小 ， 减 小 了 
裂纹 倾 癌 。 

4) 低频 调制 脉冲 有 利于 提高 搭桥 能 力 ， 可 焊接 薄板 搭 接 颖 大 间 际 接头 。 

5) 低频 调制 脉冲 能 够 降低 铝 合 金 焊 颖 的 气孔 率 。 

6) 可 以 焊接 多 种 金属 ， 如 : 馈 、 不 锈 钢 、 低 碳 钢 等 。 

5. 双 脉 冲 MIG 焊 的 应 用 实例 

例 1 使 用 双 脉 冲 MIG 焊接 汽车 发 动机 进 
气管 如 图 6-102 所 示 。 以 前 采用 整体 铸造 结 
构 ， 质 量 不 稳定 ， 废 品 率 高 和 生产 成 本 也 高 。 
现 改 用 焊接 结构 。 法 兰 盘 一 侧 仍 为 铸 铝 AC2C， 
管子 一 侧 为 A5052， 板 厚 2mm， 焊 接 电流 为 
150A， 电 弧 电 压 为 20. 5V， 低 频 脉冲 为 5Hz 和 
焊接 速度 为 80cm/min。 焊 颖 成 形 恨 好 ， 内 部 
无 气孔 ， 同 时 还 降低 了 生产 成 本 。 

例 2 使 用 双 脉 冲 MIG 焊接 AC4C 和 7N0O1 


铝 合金 的 摩托 车 车 架 ， 烛 颖 外 观 美观 ， 并 提高 。 “1 沪 让 作 缠 机 进入 
了 生产 率 焊接 应 用 实例 
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例 3 铝 合金 的 奥迪 A8 车 门 也 用 双 脉 冲 MIG 焊 法 成 功 地 进行 了 焊接 。 


6.6.5 变 极 性 脉冲 MIG 焊 


随 着 工业 的 快速 发 展 ， 注 板 铝 合金 制 件 应 用 日 益 广 泛 ， 如 航空 航天 、 高 速 列 
车 、 地 铁 车 辆 、 汽 车 、 石 化 和 船 般 工 业 等 。 铝 合金 结构 常 采 用 焊接 方法 连接 。 为 
了 保证 焊接 质量 和 较 高 的 焊接 生产 座 ， 传 统 的 焊接 方法 是 TIG 焊 , 但 因 其 效率 太 
低 ， 许 多 焊接 工作 者 多 年 来 一 直 试 图 采用 MIG 焊 来 代替 TIG 焊 ， 但 是 均 未 获得 
成 功 。 直 到 近 几 年 来 才 研 制 成 功 变 极 性 脉冲 MIG 焊 法 (简称 VYPPMIG 焊 )。 

1. VPPMIG 焊 原 理 

大 家 知道 ， 脉 冲 MIG 焊 可 以 在 几 十 安 的 小 电流 情况 下 进行 稳定 的 焊接 。 但 
是 在 焊接 lmm 以 下 的 薄板 时 ， 尤 其 是 在 焊接 搭 接 角 焊 缝 时 ， 要 求 在 装配 间 际 较 
大 的 情况 下 ， 具 有 良好 的 搭 接 性 能 。 这 时 普通 的 DCPMIG 焊 (直流 脉冲 MIG 焊 ) 
是 不 能 适应 这 一 要 求 的 。 有 人 提出 一 种 ACPMIG 焊 (也 称 为 YPPMIG 焊 ) 法 ， 
如 图 6-103 所 示 。 从 图 6-103 中 可 以 看 到 ACPMIG 焊 法 可 以 焊接 更 薄 的 铝 焊 件 ， 
同时 在 相同 的 焊 件 厚度 时 ， 该 法 允许 更 大 的 搭 接 接 涉 间 际 。 从 焊接 注 板 件 来 看 ， 
它 的 适用 性 仅 次 于 TIG, 但 却 比 MIG 中 的 任何 方法 要 好 一 些 。ACPMIG 焊 与 
DCPMIG 焊 方 法 的 比较 如 图 6-104 所 示 。 
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图 0-103 各 种 焊接 方法 焊接 铝 合 金 时 搭 接 图 0-104 DC 与 AC 脉冲 MIG 焊 的 
间 际 与 焊 件 厚度 的 适用 范围 电流 波形 比较 





从 图 6-104 中 可 见 ，DCP MIG 焊 法 的 电流 波形 如 图 6-104a 所 示 ， 将 基 极 电 
流 1, 从 EP 极 性 翻转 成 EN 极 性 的 如， 这 时 该 电流 就 由 直流 正极 性 〈DCEP) 转 
变 为 交流 脉冲 波形 ， 如 图 6-104b 所 示 。 这 里 提出 了 一 个 重要 参数 EN 比率 : 
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EN 比率 = 7L(1 +t +b,) (6-10 ) 
式 中 i 一 一 EN 极 性 所 占 的 时 间 (ms ) ; 
ti 一 一 EP 极 性 的 脉冲 时 间 (ms); 
bs 一 一 EP 极 性 的 基 值 时 间 (ms)。 
EP 的 脉冲 电流 与 DCPMIG 相同 ， 也 是 为 了 保证 一 个 脉冲 过 小 一 个 熔 滴 的 单 
元 脉冲 。 在 基 介 期 间 将 发 生 二 次 过 去， 移 发 生 EP 向 EN 转变 和 后 发 生 EN 加 EP 
转变 。 这 种 电流 波形 的 作用 是 在 EP 期 间 生成 一 个 熔 滴 ， 并 在 脉冲 后 治 或 基 但 期 
间 过 小 一 个 熔 滴 ， 这 与 DCPMIG 焊 一 样 ， 是 很 稳定 的 。 另 外 ，EN 比率 是 可 调 
的 。 随 着 极 性 的 变化 ， 电 弧 形 态 、 焊 丝 加 热 、 烷 滴 过 渡 及 熔 池 行为 都 将 发 生变 
化 ， 如 图 6-105 所 示 。 











b) c) 








图 6-105 ”MIG 和 焊 不 同 极 性 的 电弧 形态 、 熔 滴 过 波及 熔 深 示意 图 
a) DCEP 极 性 b) DCEN 极 性 c) AC 变 极 性 

铝 合 金 DCEPMIC 焊 时 焊丝 接 正 、 工 件 接 负 ， 这 时 ， 一 方面 电弧 对 母 材 有 阴 
极 清 理 作 用 ， 万 一 方面 电 踊 加 热 焊 丝 ， 并 过 湾 熔 滴 。 在 电流 较 大 时 ， 电 弧 形 仿 为 
钟 章 形 和 喷射 过 渡 。 从 焊丝 问 熔 池 方 问 有 较 大 的 等 离子 流 力 和 较 细 熔 滴 的 冲击 
力 。 这 样 一 来 ,不 仅 把 大 量 的 热量 市 到 燃 池 中 ， 而 且 还 回 熔 池 施 加 了 较 大 的 控 握 
力 。 因 而 产生 了 了 较 大 的 燃 次 ， 且 有 指 状 熔 闪 的 特点 ， 如 图 6-105a 所 示 。 

图 6-105b 为 铝 合 金 DCENMIG 焊 的 情况 ， 电 弧 基本 上 成 束 状 ， 炊 滴 较 大 。 铅 
焊丝 为 阴极 ， 由 于 阴极 斑点 将 日 动 寻找 氧化 腊 。 当 焊丝 并 部 的 氧化 膜 被 击 雄 之 
后 ， 阴 极 斑 点 将 再 寻找 新 的 氧化 膜 ， 则 电弧 的 阴极 斑点 必 将 泊 焊 丝 上 疏 ， 上 疏 高 
度 通常 能 达到 10 ~ 15mm。 这 样 一 来 ， 焊 丝 为 阴极 时 将 从 电弧 获得 更 大 的 热量 。 
一 为 焊丝 作为 冷 明 极 ， 明 极 压 降 大 ， 则 产 热 高 。 二 为 焊丝 端 头 被 电弧 所 包 禾 ， 则 
电弧 弧 柱 的 高 温 直 接 癌 焊丝 辐射 ， 而 获得 更 多 的 电弧 热 。 总 之 ， 当 焊丝 接 负 时 ， 
焊丝 的 熔化 速度 更 高 ， 大 约 为 EP 极 性 时 的 1.5 倍 。 相 反 ， 在 燃 池 一 侧 为 正极 
性 ， 产 热 较 少 又 没有 去 除 氧化 膜 的 功能 ， 燃 次 很 浅 。 

图 6-105e 为 交流 MIG 焊 ， 又 因 电 弧 为 交流 供电 ， 电 流 极 性 不 断 变 化 ， 所 以 
又 称 为 变 极 性 MIG 焊 ( VPMIG 焊 )。 电 弧 形态 和 焊 颖 炊 深 等 特性 均 介 于 DCEN 
和 DCEP 之 间 。 但 是 随 着 EN 比率 的 增加 ， 将 更 趋同 于 DCEN 的 特点 ， 如 熔 座 变 
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浅 和 提高 了 搭桥 性 能 ， 有 利于 焊接 薄 馈 板 。 总 之 ， 可 以 根据 铝 合 金 板 厚 的 不 同 ， 
调整 EN 比率 ， 取 得 合适 的 工艺 性 能 。 

2. VPPMIG 焊工 艺 特性 

(1) 交流 电流 过 零 后 的 再 引 弧 问题 ”大 家 知道 交流 电流 过 零 时 电弧 将 熄灭 。 
这 一 现象 交流 TIG 焊 时 也 同样 发 生 ， 尤 其 在 TIG 焊 EP 时 ， 铝 焊 件 为 负极 ， 铝 的 
熔点 低 ， 导 热 性 又 好 ， 是 典型 的 冷 阴 极 。 为 了 能 再 引 弧 ， 这 时 往往 采用 两 种 方 
法 ， 一 是 电流 过 零 后 ， 施 加 较 大 的 电压 脉冲 ， 一 般 需 要 200 ~ 300V 才能 可 靠 地 
再 引 燃 电弧 。 另 一 种 是 在 电流 过 零 前 ， 先 施加 电流 脉冲 ， 为 的 是 提高 电弧 电离 
度 ， 当 电流 过 零 后 ， 由 于 电弧 的 电离 度 仍 较 高 ， 所 以 这 时 利用 较 低 的 再 引 燃 电压 
再 引 燃 电弧 ， 如 图 6-106 所 示 。 

对 于 一 般 正弦 波 交 流 电流 ， 电 流 较 小 
时 ， 再 引 弧 电 压 忆 为 300V 左右 ， 而 逆 变 
式 方 波 交流 电源 的 再 引 燃 电压 U, 为 100V 
左右 ， 当 电流 较 大 时 ，U, 可 以 降 到 50V 
以 下 。 

VPPMIG 电弧 特点 是 双 冷 阴极 ， 焊 件 
及 焊丝 两 个 电极 都 是 铝 合金 。 另 外 ， 该 法 
在 变换 极 性 时 ， 都 发 生 在 基 值 电流 条 件 
下 。 这 样 一 来 ， 增 加 了 电弧 再 引 燃 的 困 
难 。 不 论 是 焊丝 ， 还 是 焊 件 为 阴极 时 ， 都 ”图 6106 稳定 电弧 的 最 低 再 引 燃 电压 
需要 施加 同步 脉 串 。 这 个 脉 串 电压 的 大 小 op 
还 与 电压 上 升 速度 有 关 ， 当 电压 上 升 速 度 RE 
越 快 时 ， 则 就 可 能 在 电弧 空间 保持 较 高 的 
电离 度 时 接受 电压 脉冲 ， 所 以 越 容易 再 引 燃 。 例 如 ， 当 稳 弧 脉冲 电压 上 升 率 为 
84V/hs 时 ， 再 引 燃 电压 为 328V 以 上 ; 当 电 压 上 升 率 为 97.7V/hs 时 ， 再 引 燃 电 
压 为 293V 以 上 ; 当 电 压 上 升 率 更 快 ， 如 为 117.6V/ps 时 ， 脉 冲 电 压 为 80V 以 上 。 

(2) EN 比率 变化 对 焊 缝 成 形 的 影响 EN 比率 变化 对 焊 颖 成 形 的 影响 如 图 
6-107 所 示 。 相 反 ，EN 比率 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 如 图 6-108 所 示 。 在 相同 焊接 
电流 的 情况 下 ， 随 着 EN 比率 的 增加 ， 焊 丝 熔化 速度 增 大 。 这 说 明 焊 丝 熔 化 系数 
增 大 ， 如 图 6-108 所 示 ， 在 相同 条 件 下 ，MIG 焊 时 阴极 压 降 比 阳极 压 降 大 ， 则 阴 
极 产 热 高 ， 所 以 在 EN 比率 增 大 时 ， 焊丝 熔化 快 。 

(3) 改变 EN 比率 能 控制 熔 深 的 原因 ”大 量 试验 证 实 了 改变 EN 比率 能 够 控 
制 熔 深 ， 如 图 6-109 所 示 ， 这 个 试验 条 件 是 送 丝 速度 vi = 600cmymin， 焊 接 速度 
v=60cm/min， 试 验 过 程 中 是 不 变 的 。 熔 深 发 生 变化 的 主要 原因 有 两 个 ， 首 先 ， 
随 着 EN 比率 增加 ， 焊 丝 为 负极 ， 阴 极 斑 点 沿 焊丝 旋转 上 仆 ， 电 弧 不 稳 ， 同 时 影 

426 




















电压 LV 












































第 6 章 ， 熔 化 极 氢 弧 烛 


啊 到 指 问 香 件 的 等 离子 流 的 稳定 性 ， 也 就 是 减 小 了 等 离子 流 对 熔 池 的 压力 。 同 时 
电流 很 小 ， 仅 为 基 值 电流 ， 所 以 总 的 来 说 ，EN 比率 增 大 时 ， 母 材 的 炊 深 减 小 。 
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图 6-107 调节 EN 比率 控制 焊 缝 成 形 图 6-108 EN 比率 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 





深 形 状 











图 6-109 ”交流 脉冲 MIG 焊 EN 比率 不 同时 炊 深 与 焊接 电流 的 关系 
Cn 00, .2 =i 

(4) ACPMIG 焊 与 DCPMIG 焊 对 搭 接 接头 焊 颖 成 形 的 有 影响” 铝 合金 薄板 焊 件 
很 多 部 采用 搭 接 接头 。 但 是 许多 焊接 方法 对 薄板 之 间 的 间 际 十 分 敏感 ， 如 图 6- 
110 所 示 。 图 6-110 中 DC 脉冲 焊 法 焊接 搭 接 焊 颖 时 ， 迷 次 较 大 ， 下 板 易 被 烧 穿 ， 
而 上 板 由 于 搭 接 性 不 好 而 烧 断 。AC 脉冲 焊 因 燃 次 浅 而 不 易 产 生 烧 穿 和 烧 断 的 问 
题 ， 当 间 际 达到 1. Smm 时 ， 也 能 正常 焊接 。DC 脉冲 焊 法 在 间 际 为 0 时 还 能 焊接 
上 上 ， 当 间 际 达到 0. Smm 时 已 经 出 现 烧 穿 的 趋势 。 

(5) EN 比率 越 大 则 焊接 变形 越 小 ”通常 薄板 铝 合 金 焊接 变形 比较 大 ， 这 是 
一 个 令 人 关注 的 问题 。 有 人 设计 了 如 下 的 测试 变形 方法 : 焊 前 将 300mm x 
100mm x3mm 的 铝 镁 合金 试 件 用 夹具 夹 紧 两 端 ， 然 后 进行 堆 焊 ， 焊 后 立即 去 除 
夹具 ， 试 件 发 生 自 由 变形 。 之 后 测定 其 挠 曲 变形 的 大 小 ， 结 果 是 随 着 EN 比率 的 
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增加 ， 挠 曲 变形 减 小 。 例 如 40 儿 的 EN 比率 ， 其 变形 量 与 DC 脉冲 焊 相 比较 大 约 
降低 了 45% ， 如 图 6-111 所 示 。 





焊丝 : AS356 $1.2mm 送 丝 速度 : 380cm/ min 
母 材 金属 : A5052, 6=1.0mm 焊接 速度 . 100cm/ min 
间 际 0. Omm 0. Smm 1. 0mm 1. Smm 


Wt FF? 2 


DC 脉冲 


AC 脉冲 
(EN =20% ) 

















焊丝 : A5356 8$1.2mm 

母 材 : A5052 (和 =3mm)| 
一 一 送 丝 速度 :600cm/min 

焊接 速度 :60cm/min 

弧 长 : 约 3mm 

| 


挠 曲 变形 /mm 





EN 极 性 比率 (%) 
图 6-111 约束 变形 与 AC 脉冲 焊 的 关系 








大 家 知道 ， 和 焊接 变 形 的 大 小 决定 于 备 接 热 输 入 。 热 输入 是 利用 热电 倘 在 基本 
金属 的 表面 测定 其 在 焊接 时 的 峰值 温度 ， 其 结 末 如 几 6-112 所 示 。 可 见 ， 随 看 
EN 比率 的 增加 ， 峰 值 温度 ( 即 热 输入 ) 降低 ， 例 如 40 多 的 EN 比率 ， 其 峰值 温 
度 与 DC 脉冲 焊 相 比 降 低 了 140C。 

在 焊接 搭 接 接头 角 焊 颖 时， 上 、 下 板 之 间 的 间 际 对 焊接 过 程 影响 很 大 ， 通 过 
调节 EN 比率 可 减 小 间 际 波动 的 影响 ,同时 EN 比率 大 时 ， 搭 接 的 上 板 熔化 少 、 
下 板 熔 深 浅 ， 从 而 使 焊接 的 搭桥 性 能 得 到 改善 。 
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3. VPP MIG 焊 设 备 

VPP MIG 焊接 设备 系统 主要 包括 五 部 分 : 主 电路 、 高 压 稳 弧 电路 、 控 制 电 
路 、 送 丝 系统 和 参数 给 定 与 显示 电路 。VPP MIG 焊接 设备 系统 框图 如 图 6-113 所 
示 。 其 中 主 电路 包括 一 次 着 变 、 二 0 和 
次 逆 变 电路 ， 控 制 电路 包括 DSP 控 ， 5” NI 内 纺 训 处 :600 
制 中 心 、 一 次 和 二 次 逆 变 的 驱动 电 
路 、 高 压 稳 弧 驱 动 电路 、 保 护 电路 、 
电压 和 电流 反馈 电路 。 参 数 给 定 和 
显示 电路 的 单片机 控制 ， 通 过 串口 
通信 与 DSP 实现 数据 交换 。 

VPP MIG 焊 控 制 系统 采用 软件 
编程 实现 。TI 公司 为 TMS320F2812 
数字 信和 号 处 理 器 提供 了 CCS2000 软 和 
件 开发 环境 。 软 件 的 程序 用 可 读 性 ER 
强 的 C 语言 编程， 并 采用 了 模块 化 wen 
结构 模式 ， 具 有 可 调节 性 强 、 扩 展 
性 强 和 适应 性 强 的 特点 。 





@ 00% 
A 10% 
x 20% 


基本 金属 表面 的 峰值 温度 /°C 











参数 给 定 及 
参数 显示 系统 





图 6-113 ”VPPMIG 焊接 设备 系统 框图 


软件 部 分 由 以 下 几 部 分 组 成 : 主 程序 、 系 统 初 始 化 程序 、 键 盘 扫 描 程 序 、 引 
弧 程 序 、 焊 接 程 序 、 短 路 解除 程序 、 断 弧 再 引 弧 程 序 和 收 弧 程 序 等 ( 见 图 6- 
114) 。 
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系统 初始 化 


引 弧 程序 
键盘 扫描 程序 


外 部 中 断 ? 
肥 
变 极 性 焊接 程序 
预 送气 
焊接 收 弧 ? 
Y 


Y 


起 动 定时 采样 
人 
数字 滤波 焊接 结束 


图 6-114 ”焊接 过 程控 制 主 程序 流程 图 








6. 6.6 交流 短路 过 渡 MIG/MAG 焊 


随 肴 科技 进步 ， 镀 层 钢板 、 轻 金属 材料 、 超 清高 强 钢 板 等 新 材料 的 焊接 对 传 
统 焊 接 技 术 提 出 了 新 的 挑战 ， 这 些 新 材料 的 焊接 要 求 保 证 焊接 过 程 稳定 ， 焊 接 质 
量 可 靠 ， 还 要 求 降低 热 输入 和 减 小 焊接 变形 。 于 是 近 儿 年 来 出 现 了 一 些 新 型 高 
效 、 低 热 输 入 的 精密 焊接 技术 。 奥 地 利 的 福 尼 斯 公司 、 德 国 的 EWM 和 Cloos 公 
司 以 及 日 本 的 OTC 公司 等 ， 都 生产 了 这 类 焊 机 。 我 国 在 几 所 高 校 和 人 研究 所 也 开 
展 了 研究 工作 。 本 节 首 先 介 绍 一 下 国内 外 的 研究 与 应 用 现状 ， 然 后 再 深入 叙述 区 
流 短 路 过 渡 MIGAMAG 焊 和 CMT 焊 。 

传统 的 金属 焊接 方法 主要 是 连接 中 、 厚 板 件 ， 为 提高 生产 效率 ， 第 并 是 利用 
大 电流 、 高 速度 和 高 熔融 焊 。 在 空间 位 置 焊 颖 时 ， 大 量 应 用 短路 过 渡 法 。 这 时 的 
主要 问题 是 热 输 入 不 足 ， 笛 稼 产生 未 焊 透 、 未 炊 合 与 焊 缝 成 形 不 良 ， 呈 现 罕 而 高 
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的 焊 缝 形状。 经 过 多 年 研究 ， 提 出 解决 问题 的 主要 途径 是 增加 燃 缴 能量。 而 随 着 
汽车 工业 和 轨道 交通 车 辆 等 交通 运输 行业 的 飞速 发 展 ， 材 料 的 减 重 问题 成 为 重要 
方面 ， 第 稼 改 用 轻 、 注 材料 。 这 样 ， 传 统 焊 接 方法 已 不 能 适应 。 当 前 解决 问题 的 
思路 恰好 相反 ， 在 短路 过 渡 焊 中 ， 不 仅 不 能 增加 燃 弧 能 量 ， 而 且 还 要 千方百计 地 
降低 燃 弧 能 量 。 于 是 出 现 了 EWM 公司 的 Coldare 〈 冷 弧 焊 ) 、Cloos 公司 的 Cold 
Process 〈 冷 焊 ) 技术 、0TC 公司 的 CBT 〈 可 控 的 挫 桥 过 流 法 ) 、 北 京 工业 大 学 的 
NLEI (新 低能 输入 焊接 法 ) 和 本 周期 交流 短路 过 渡 控 制 法 以 及 奥地利 福 尼 斯 的 
CMT 法 ( 冷 金 属 过 渡 法 ) 等 。 这 里 反复 强调 “ 冷 ” 和 “ 低 ” 的 概念 ， 就 是 要 求 
用 精密 的 数字 控制 技术 实现 薄板 焊接 。 为 了 使 得 读者 了 解 这 一 动 钻 ， 本 书 将 用 两 
节 的 篇 幅 加 以 介绍 。 

1. 交流 短路 过 渡 MIGZMAG 焊 的 基本 原理 

目前 交流 短路 过 渡 MIGAMAG 焊 有 两 种 形式 : 一 为 本 周期 交流 短路 过 渡 控 制 
法 (以 下 人 简称 本 周期 控制 法 )， 为 一 为 涡 有 交流 调制 的 多 周期 短路 过 渡 法 ( 即 
CBT 法 )。 下 面 以 本 周期 交流 短路 过 渡 控 制 法 为 主 加 以 叙述 。 

交流 短路 过 渡 焊 的 基本 思路 就 是 在 传统 短路 过 渡 的 基础 上 进一步 降低 燃 弧 能 
量 。 图 6-115 给 出 了 几 种 控制 方法 的 波形 原理 图 。 图 6-115c 是 德国 EWM 公司 的 
冷 狐 焊 法 的 电流 波形 图 。 在 燃 踊 开始 时 快速 降低 电流 ， 并 维持 一 定时 间 ， 目 的 是 
降低 燃 弧 能 量 。 随 后 再 施加 脉冲 电流 ， 对 焊丝 加 热 和 形成 燃 滴 ， 接 下 来 再 降低 电 
流 ， 以 减 小 对 焊丝 端 头 炊 滴 的 排斥 作用 和 对 熔 滴 整形 ， 这 样 可 以 使 燃 滴 与 熔 池 和 平 
稳 地 接触 短路 。 其 结 采 是 降低 了 燃 弧 能 量 和 减少 了 热 输入 。 

图 6-115d、e、f 是 北京 工业 大 学 人 研制 的 本 周期 交流 短路 过 渡 控 制 法 。 它 与 
EWM 公司 的 冷 弧 焊 法 类 做， 而 主要 区 别 在 于 在 一 个 短路 周期 中 通过 两 次 极 性 转 
变 (EP 到 EN 和 EN 到 EP) 来 实现 交流 短路 过 渡 焊 接 的 控制 过 程 。 焊 丝 为 负极 
性 EN 时 电弧 沿 焊丝 上 扑 并 包 禾 看 焊丝 炊 化 及 减 小 电弧 对 炊 池 的 加 热 作 用 ， 减 小 
焊 缝 炊 深 ， 形 成 浅 熔 深 的 特性 。 相 反 焊 丝 为 正极 性 时 电弧 赋予 焊丝 较 低 的 能 量 而 
使 焊丝 炊 化 较 慢 ， 随 后 短路 电流 进一步 依 知 电 阻 热 加 热 焊 丝 和 控制 熔 滴 过 渡 。 同 
时 母 材 为 负极 ， 电 弧 还 对 母 材 表面 施 以 阴极 清理 作用 。 

从 图 6-115e 可 见 EN 半 波 的 电流 7, 比 图 6-115d 中 的 更 小 ， 这 是 为 了 减 小 焊 
缘 的 熔化 量 ， 以 减 小 焊 颖 的 余 高 。 

可 以 看 到 ， 本 周期 控制 法 可 以 得 到 更 小 的 炊 深 和 焊丝 炊 化 量 ， 有 利于 焊接 薄 
板 。 

图 6-1158g 是 德国 Cloos 公司 生产 的 GLC353QUINTO CP 焊 机 的 小 电流 波形 。 
它 也 是 冷 焊 工艺 设备 。 其 电流 波形 类 似 于 本 周期 控制 法 ， 同 样 利用 其 特殊 的 电流 
波形 保证 了 良好 的 间 际 搭桥 、 宪 盖 能 力 和 优良 的 焊接 效果 。 
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图 6-115 ”交流 短路 过 渡 MIGAMAG 焊 的 基本 原理 
a) 传统 短路 过 渡 法 电流 波形 b) 传统 短路 法 过 渡 电 压 波 形 c) Coldarc 法 的 电流 和 电压 波形 
d) 本 周期 控制 法 的 电流 波形 示意 图 e) 本 周期 控制 法 的 电流 波形 实际 图 f) 本 周期 控制 法 的 
电弧 电压 波形 ”g) Cold Process 法 的 电流 波形 
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图 6-116 给 出 了 日 本 OTC 公司 生产 的 具有 低频 交流 调制 的 多 周期 短路 过 小 法 
(简称 AC-CBT 法 ) 的 电流 与 电压 波形 。 其 试验 条 件 是 保护 气体 为 Ar80% + 
CO,20% 混合 气体 ，9$1.2mm 的 实心 焊丝 ， 平 均 电 流 100A， 平均 电压 15V， 焊 接 
速度 50cm/min， 交 流 频 率 3. 0Hz，EN 比率 50% 。 使 用 AC-CBT 法 进行 平均 电流 
一 致 的 控制 。 图 中 给 出 的 是 在 1s 时 间 内 的 焊接 电流 与 电弧 电压 小 形 。 

















> 

E [HI HY HI 
ll 而 卫 页 贞 | 国 六 。 
二 EP 
泊 

本 EN 
世 25 ea 25.4 25.6 25.8 26 





时 间 ws 


图 6-116 AC-CBT 方法 的 焊接 电流 、 电 弧 电压 波形 


EN 和 EP 半 波 都 是 由 春 干 短路 过 滤 周 期 组 成 的 ， 为 了 确保 短路 过 程 无 飞溅 ， 
这 里 采用 了 CBT 焊接 法 ( Controlled Bridge Transfer ) ， 如 图 6-117 所 示 。 可 见 该 
法 采用 了 STT 法 技术 ， 在 得 到 电弧 即将 再 引 燃 的 信息 后 ， 立 即 减少 电流 ， 从 而 
抑制 了 短路 小 桥 爆 炸 所 引起 的 飞 注 。 
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图 6-117 CBT 焊接 法 的 基本 原理 示意 图 


AC-CBT 法 还 存在 一 个 限制 ， 如 图 6-118 所 示 。 图 中 的 试验 条 件 为 平均 电流 
80A， 焊 接 速 度 0.5m/min， 板 厚 1.0mm。 交 流 频 率 分 别 为 1.0Hz、3.0Hz 和 
5. 0Hz 时 的 焊 道外 观 。 交 流 频率 较 低 时 〈 如 1Hz) ， 炊 次 和 焊 道 外 观 用 目测 就 可 
以 看 出 周期 性 的 波纹 变化 。 当 提高 交流 频率 时 (如 从 1Hz 调 到 3Hz) ， 就 可 以 改 
善 焊 缝 成 形 。 所 以 交流 频率 必须 与 焊接 速度 相 适 应 ， 如 图 6-119 所 示 。 








433 





气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 


焊接 电流 : 80A ， 焊接 速度 : 50cm/ min, 
板 厚 : 1. 0mm， 搭 接 ，EN 比率 . 50% 





交流 频率 1. 0Hz 交流 频率 3. 0Hz 交流 频率 5. 0Hz 





焊 道成 形 差 


焊 道成 形 好 


人 A 1.0mm 
D0.6mm 


焊接 速度 /(cm/min) 





0 10 20 30 40 50 6.0 
交流 频率 /Hz 


图 6-119 ”交流 频率 和 最 大 焊接 速度 的 关系 


2. 本 周期 控制 法 的 工艺 特性 

(1) 在 本 周期 控制 法 中 每 个 短路 周期 都 要 发 生 两 次 极 性 转变 ”从 图 6-115e 
中 可 见 ， 在 时刻， 从 EP 极 性 向 EN 极 性 转变 时 ， 是 从 短路 状态 到 燃 弧 ， 这 种 
再 引 弧 过 程 十 分 可 靠 ， 勿 需 外 加 引 弧 措施 。 而 在 时刻 ， 从 EN 极 性 向 EP 极 性 
转变 ， 是 从 EN 极 性 电弧 向 EP 极 性 电弧 转变 ， 由 于 这 种 极 性 变化 ， 电 流 过 0 点 
使 电弧 失去 能 量 供给 而 熄灭 。 为 此 在 户 时 刻 应 同步 施加 稳 弧 脉冲 ， 其 大 小 为 
260V， 脉 宽 > 10s。 

(2) EN 极 性 时 间 加, 的 影响 改变 如 时 ， 焊 接 电流 和 电弧 电压 波形 如 图 6- 
120 所 示 。 

/大 小 改变 时 ( 送 丝 速度 不 变 ) 短路 过 渡 频 率 和 焊接 电流 都 要 发 生变 化 。 
从 图 6-121 和 表 6-54 可 见 ， 随 着 i, 增 大 ， 过 渡 频 率 和 焊接 电流 都 减 小 。 而 焊丝 
痊 头 的 燃 滴 却 增 大 。 这 说 明 焊 丝 的 燃 化 系数 提高 了 。 
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图 6-120 ”本 周期 控制 法 i 不 同时 的 波形 
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图 6-121 不 同 各 时 短路 初始 时 刻 的 炊 滴 大 小 
a) 1.0ms b) 2.0ms c) 3.0ms d) 4.0ms 
表 6-54 不 同 如 时 的 焊接 参数 


ie 时 间 焊接 电流 焊接 电压 过 渡 频 率 保护 气体 人 
/ms AV /(m/min) 


CO, 0. 45 





CO, 0. 45 





4 90 21.2 95 CO， 0. 45 
5 87 21.4 80 CO, 0. 45 
注 : 送 丝 速度 均 为 3. 57m/min。 


i, 对 爆 颖 成 形 的 影响 如 图 6-122 所 示 。 可 见 ， 随 着 i 的 增加 焊 颖 的 熔 深 减 


小 。 





| 











图 6-122 zi 对 焊 缝 成 形 的 影响 
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(3) EN 极 性 电流 读 的 影响 在 送 丝 速度 和 焊接 速度 不 改变 时 ， 通 过 改 杰 
EN 极 性 时 的 电流 1 来 进行 不 同 的 试验 。 试 验 条 件 为 : 工件 为 2mm 厚 低 碳 钢 板 ; 
焊丝 为 $1. 0mm，ER50-6; 你 护 气 为 C0;， 流 量 为 15LZmin; 焊接 速度 为 0.45m/ 
min; 送 丝 速 度 为 3. 57m/min; 1 为 2ms。 当 调 市 1 时 的 焊接 电流 和 电弧 电压 小 
形 如 图 6-123 所 示 。 
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图 6-123 不 同 7 时 的 焊接 电流 和 电弧 波形 
a) 50A b) 100A ce) 150A 


1 大 小 改变 时 短路 过 渡 频 率 和 焊接 电流 均 发 生 改 变 。 从 图 6-124 和 表 6-55 可 
见 ， 随 71, 增 大 ， 过 渡 频 率 和 焊接 电流 都 减 小 。 而 焊丝 端 尖 的 炊 滴 却 增 大 。 这 说 
明和 焊丝 的 熔化 系数 所 高 了 。 

1 对 焊 颖 成形 的 影响 如 图 6-125 所 示 。 可 见 ， 随 着 /的 增加 备 缝 的 炊 座 减 








小 。 
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Jen=50A An=100A l=150A 


图 6-124 不 同 /时 炊 滴 的 天 寸 


表 6-55 不 同 1 时 的 焊接 参数 
焊接 速度 


| i | ET 
/(m/min) 


100 0.45 





150 


注 : 送 丝 速度 均 为 357m/min, 5 区 为 2ms。 


0. 43 








图 6-125 7 对 焊 缝 成 形 的 影响 


(4) 本 周期 控制 法 的 热 输入 比较 低 ” 表 6-56 表明 了 焊接 方法 不 同时 ， 当 焊 
接 参 数 大 致 接近 的 情况 下 ， 本 周期 控制 法 的 热 输入 比 传统 短路 过 湾 法 的 低 。 同 时 
焊接 工件 上 的 温度 循环 如 图 6-126 所 示 ， 也 表明 本 周期 控制 法 的 温度 较 低 。 
438 


第 6 章 ， 熔 化 极 氨 弧 烛 


表 6-56 不 同 控制 方法 的 热 输 入 


电流 电压 送 丝 速度 对 工件 热 输 入 
/A U/V v/m/min P/J 
传统 短路 过 渡 方 法 107 21 3. 74 64. 5 
本 周期 控制 法 94 19.7 3. 74 56. 6 


1 一 直流 短路 过 渡 
2 一 本 周期 交流 短路 过 渡 








温度 7/°C 





0 I0 20 30 40 50 60 7170 80 90 100 
时 间 ws 





图 6-126 不 同 焊 接 方法 时 焊 颖 背面 的 温度 循环 曲线 


(5) 可 以 成 功 地 进行 薄板 搭 接 焊 ， 对 于 搭 接 颖 间 际 适应 性 强 。 
图 6-127 为 搭 接 焊 试验 ， 其 试验 条 件 为 : 工件 为 0. 9mm 厚 的 低 兢 钢 ; 焊丝 
gb1. 0mm，ER50-6; 保护 气 为 C0,， 流 量 15L/min; 焊接 速度 0.7m/min; 送 丝 速 


mr 
ES 


度 2.2m/min; 工 为 5S0A; /为 2.Sms。 试 验 结 果 焊 缝 成 形 十 分 满意 。 











图 6-127 利用 本 周期 控制 法 焊接 搭 接 焊 缝 的 焊 缝 成形 
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总 之 ， 本 周期 交流 短路 过 渡 控 制 法 的 主要 特性 如 下 : 

1) 工件 的 热 输 入 低 、 焊 接 变 形 小 ， 可 用 于 焊接 厚度 为 0.2 ~ lmnm 的 注 板 。 

2) 设备 简单 、 易 于 应 用 ， 以 等 速 送 丝 配 合 变 极 性 波 控 。 

3) 焊接 电流 小 ， 飞 溅 小 ， 不 需要 清理 。 

4) 有 和 较 强 的 间 际 搭 接 能 

5) 焊接 速度 较 高 ， 提 高 了 生产 效率 。 

6) 除了 用 C0; 保护 气 外 ， 还 可 用 其 他 保护 气体 。C0, 焊 可 用 于 焊接 钢材 ， 
MAG 焊 和 MIG 焊 可 用 于 焊接 不 锈 钢 、 铝 和 复合 材料 。 

7) 烟尘 少 ， 环 保 。 

3. 本 周期 交流 短路 过 渡 焊 的 应 用 

德国 Cloos 公司 的 CP 冷 焊工 艺 已 在 许多 领域 得 到 成 功 的 应 用 。 

(1) 高 强度 钢板 焊接 ”汽车 工业 中 正在 使 用 高 强度 钢板 代替 传统 的 低 碳 钢 
板 ， 有 利于 减 重 和 提高 可 靠 性 。 高 强度 钢板 焊接 要 求 使 用 低热 输入 的 焊接 方法 ， 
本 文 提 出 的 本 周期 交流 短路 过 渡 焊 已 成 功 应 用 ， 如 图 6-128 所 示 。 

(2) 铝 合 金 焊接 ” 铝 合 金 尤 其 是 高 强 铝 合金 焊接 时 都 将 发 生 软 化 ， 使 用 本 
周期 交流 MIG 焊 ( 含 CP 冷 焊 ) 不 仅 可 以 降低 低热 输入 ， 减 小 软化 作用 ， 而 且 还 
有 阴极 清理 作用 ， 能 去 除 氧 化 腊 和 具有 良好 的 搭 接 性 能 ， 有 利于 搭 接 焊 颖 的 焊 
接 ， 如 图 6-129 所 示 。 























图 6-128 ”CP 冷 焊 钢 板 图 6-129 ”CP 冷 焊 铝 合金 薄板 
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除 此 之 外 ， 利 用 该 法 可 以 调节 EN 极 性 的 时 间或 电流 ， 可 以 调节 热 输入 和 人 粹 
深 。 当 使 用 MIG CP 钙 烛 时， 可 以 做 到 不 破坏 保护 层 的 有 效 连 接 。 


6. 6.7 冷 金属 过 渡 气 体 保护 电弧 焊 


冷 金 属 过 渡 气 体 保 护 电弧 焊 (Cold Metal Transfer) 简称 CMT 焊 法 ， 是 奥 地 
利 FRONIUS 公司 推出 的 一 种 新 的 焊接 方法 。 该 法 的 热 输 入 小 ， 可 实现 超 薄 件 
(0.3mm) 的 焊接 。 

1. CMT 焊 法 的 基本 原理 

CMT 焊 法 是 在 短路 过 渡 的 基础 上 开发 的 。 传 统 的 短路 过 渡 过 程 是 : 焊丝 连续 等 
速 送 进 ， 当 焊丝 熔化 形成 炊 滴 一 燃 滴 同 炊 池 短路 一 小 桥 爆 断 ， 短 路 时 伴 有 大 电流 
( 即 大 的 热 输入 ) 和 飞溅 。 而 CMT 法 采用 推拉 丝 的 送 丝 方式 ， 当 熔 滴 与 徐闻 一 发 生 短 
路 ， 焊 机 的 DSP 处 理 带 监测 到 一 个 短路 信号 ， 该 信号 一 方面 反 蚀 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 
立刻 响应 而 回 抽 焊 丝 ， 另 一 方面 数字 化 电源 输出 电流 几乎 为 0， 而 使 得 焊丝 与 熔 滴 分 
离 ， 并 在 极 小 电流 状态 下 熔 滴 过 渡 。CMT 技术 中 电弧 自身 输入 热量 的 过 程 很 短 ， 短 
路 发 后 时 ， 电 弧 即 熄灭 ， 热 输入 迅速 地 减少 。CMT 焊 法 的 热源 主要 来 自 电 弧 ， 既 熔 
化 焊丝 也 熔化 母 材 ， 该 法 对 母 材 的 热 输 入 很 小 。 使 得 整个 焊接 过 程 始 终 在 冷 热 交 替 中 
循环 往复 。 该 法 适合 于 超 注 板 焊接 、 堆 焊 和 精密 焊接 等 ， 焊 接 过 程 如 图 6-130 所 示 。 





























图 6-130 ”CMT 焊 法 的 焊接 基本 原理 
( 低 碳 钢 $1.2，Ar+ CO,18% (体积 分 数 )，T=14.31ms, v=7m/min) 
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2. CMT 备 法 的 特 操 

(1) 送 丝 过 程 与 燃 滴 过 渡 过 程 相 结合 ”传统 的 熔化 极 气体 保护 焊 送 丝 系统 
和 焊接 过 程 是 相对 独立 的 ， 而 CMT 备 法 的 熔 滴 过 波 过 程 是 由 送 丝 运动 变化 来 欣 
制 的 。 当 发 生 短路 时 ， 香 机 的 微 处 理 带 接收 到 短路 信号 ， 迅 速 回 送 丝 机 发 出 信号 
使 其 反 转 回 抽 焊丝 ， 拉 上 断 炊 滴 完 成 过 渡 ， 然 后 送 丝 机 再 正 转 加 前 送 丝 同 时 迅速 提 
高 电流 燃 弧 和 熔化 焊丝 与 母 材 直至 熔 滴 长 大 发 生 短路 。 整 个 焊接 系统 均 为 财 环 控 
制 ， 每 个 周期 重复 同样 的 过 程 。CMT 系统 控制 原理 如 图 6-131 所 示 。 

各 控 带 数据 总 线 传输 送 丝 机 焊丝 缓冲 带 









交流 伺服 电动 机 
圣 制 和 监 疯 


DSP 


数字 处 理 器 CMT 


实际 值 (U/7) 


图 6-131 CMT 系统 控制 原理 


(2) 焊接 热 输入 低 ”CMT 备 法 电弧 输入 热量 的 过 程 很 得， 短路 发 生 时 ， 电 弧 
烛 炙 ,电源 输出 电流 几乎 为 0， 热 输入 迅速 减少 ， 图 6-132 为 CMT 焊接 电流 和 电压 


Ns 


1 


1 


图 6-132 ”CMT 焊接 波形 
442 


第 6 章 ”熔化 极 握 弧 焊 


波形 示意 图 。 人 整个 焊接 过 程 在 冷 热 区 符 中 循环 往复 ， 是 一 个 特殊 的 短路 过 渡 过 
程 ， 是 热 输入 最 低 的 一 种 焊接 方法 。 图 6-133 为 各 种 焊接 方法 焊接 参数 区 间 示 意 
图 。 可 以 实现 0.3mm 以 下 超 注 板 的 焊接 ， 焊 件 变 形 极 小 。 










Us/V 


ye 喷射 电弧 
,一 短路 电弧 


_CMT 电 弧 





0 A 


图 6-133 ”各 种 焊接 方法 电弧 热量 示意 图 


图 6-134 为 采用 传统 短路 过 渡 和 CMT 焊 法 得 到 的 焊 颖 成形， 由 图 6-134 可 以 
看 出 由 于 CMT 焊 法 的 热 输入 较 低 ， 所 以 形成 更 窄 、 更 高 的 焊 颖 截面。 其 送 丝 速 
度 都 为 5. 0m/min， 传 统 短 路 过 渡 的 焊接 电流 为 96A， 电 压 为 17.0V; 而 CMT 焊 
法 的 焊接 电流 为 84A， 电 压 为 13.SV。CMT 焊 法 产生 的 热量 为 传统 短路 过 渡 的 
70% 。 





图 6-134 短路 过 渡 焊 和 CMT 焊 法 的 焊 缝 
a) 短路 过 渡 b) CMT 法 
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(3) 燃 滴 过 渡 无 飞溅 ”焊丝 的 机 械 式 回 抽 运动 促进 了 次 滴 过 滤 ， 同 时 避免 
了 传统 短路 过 滤 方 式 因 短 路 电流 很 大 ， 极 易 引 起 的 电 爆炸 飞溅 ， 如 图 6-135 所 
不 ， 该 方法 基本 无 飞溅 。 








图 6-135 ”CMT 焊 法 中 焊丝 的 运动 过 程 


(4) 弧 长 控制 精确 ”传统 的 炊 化 极 气 体 保护 焊 弧 长 容易 受到 焊 件 表 面 平整 
度 以 及 操作 者 手 拌 动 的 影响 ， 造 成 弧 长 不 稳定 导致 焊接 过 程 不 稳定 。 而 CMT 焊 
法 则 通过 机 械 方式 控制 电弧 长 度 ， 它 采用 前 进 一 回 抽 的 送 丝 方式 ， 当 发 生 短路 时 
回 抽 焊丝 ， 从 原理 上 解决 了 弧 长 不 稳 的 问题 。 

3. CMT 焊 法 的 焊接 设备 

CMT 焊 法 的 焊接 设备 由 电源 、 两 台 送 丝 机 、 绥 冲 器 和 焊 枪 组 成 ， 如 图 6-136 
所 示 。 这 里 对 送 丝 机 要 求 较 高 ， 除 完成 送 丝 任务 外 ， 每 当 短 路 时 还 要 完成 焊丝 的 
回 抽 任务 。 焊 丝 的 送 进 和 回 抽 频 率 为 70 次 /s 左右 。 对 送 丝 机 的 动态 性 能 的 要 求 
更 高 。 主 送 丝 机 为 CMT VR7000， 如 图 6-137 所 示 。 它 将 焊丝 从 焊丝 盘 中 抽出 ， 
并 癌 焊 枪 方 辐 推送。 辅助 送 丝 机 安装 在 CMT 焊 枪 上 ， 是 一 种 带 有 推拉 功能 的 送 
丝 机 构 ， 如 图 6-138 所 示 。 在 两 个 送 丝 机 之 间 配 备 了 一 个 焊丝 缓冲 右 ， 如 图 6- 
139 所 示 。 主 送 丝 机 连续 送 丝 而 辅助 送 丝 机 不 断 变换 送 丝 与 回 抽 功 能 ， 这 时 依靠 
缓冲 器 不 断 完成 焊丝 的 存储 和 释放 ， 提 高 了 送 丝 机 的 动态 啊 应 能 














图 6-136 CMT 焊接 设备 
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图 6-137 CMT VR7000 送 丝 系统 图 6-138 ” 带 拉 丝 机 构 的 CMT 焊 枪 


4. CMT 焊 法 的 应 用 

CMT 焊接 技术 将 送 丝 与 炊 滴 过 渡 过 程 进行 数字 化 协调 ， 实 现 了 焊接 过 程 中 
“ 冷 ” 和 “ 热 ” 的 交 奉 ， 大 大 降低 了 热 输入 。 这 些 特点 在 以 下 几 方 面 得 到 了 应 
用 。 








(1) 适合 于 注 板 焊接 ”CMT 焊 法 可 用 于 焊接 铝 薄 板 、 钢 薄板 和 不 锈 钢 注 板 。 
如 图 6-140 所 示 ， 厚 度 为 0.8mnm 的 铝 合 金 薄板 对 接 焊 ， 焊 接 速度 可 达 1. Sm/min。 
还 可 使 用 $1.2mm 焊丝 焊接 厚度 为 0.3mm 的 超 薄 板 。 





图 6-139 CMT 焊丝 缓冲 带 图 6-140” 铝 合金 薄板 对 接 焊 


(2) 能 进行 无 飞溅 的 CMT 针 焊 ”对 于 厚度 为 1mm 的 镀 冬 钢板 或 阳极 化 铝板 
可 实现 角 接 接头 和 挫 接 接头 的 全 位 置 CMT 镍 焊 。 焊 接 速度 可 达到 1. 1mAmin， 如 
图 6-141 所 示 。 

(3) 钢 和 铝 的 异种 金属 CMT 连接 ”人 钢 和 铝 异 种 金属 可 以 采用 CMT 连接 ， 如 
图 6-142 所 示 。 其 中 图 6-142a 为 搭 接 接 涉 ， 板 厚 为 1mm， 焊 接 速 度 为 0.7m/min， 
上 方 为 铝 合 金 ， 是 焊接 连接 ;下方 为 钢 ， 是 钙 接 连接 。 
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a) 


图 6-141 CMT 钙 焊 
a) 搭 接 焊 缝 b) 角 接 焊 缝 





i 
b2 > 4 入 
Rs 


6 
DC 0 AZE T8175 09 1 1 Es 





图 6-142” 钢 与 铝 异 种 金属 CMT 镍 焊 





图 6-142b 为 异种 金属 对 接 接 涉 ， 左 侧 为 馈 ， 是 焊接 连接 ; 右 侧 为 收 包 钢板 ， 
是 钙 接 连接 。 

(4) 不 同 厚度 的 板材 CMT 焊接 图 6-143 为 不 同 厚度 板材 的 CMT 法 焊接 示 
例 。 图 6-143a 为 不 同位 置 焊 接 的 角 接 接头 。 其 中 PB 为 平角 焊 缝 ， 如 图 6-143b 
所 示 ; PD 为 仰角 焊 颖 ， 如 图 6-143e 所 示 。 图 6-143d 为 铝板 搭 接 焊 缝 ， 板 厚 为 
(0.8+4.5) mm， 焊 接 速 度 为 0.5m/min， 焊 丝 为 CuSi3 。 

(5) CMT 法 的 间 际 搭桥 能 力 强 ”图 6-144 显示 了 CMT 焊 的 间 际 搭桥 能 
可 以 看 出 CMT 法 和 AC-MIG 焊 部 有 和 较 强 的 间 际 搭桥 能 力 ， 但 CMT 焊 更 好 些 。 

总 之 ， 由 于 CMT 焊 法 的 工艺 特点 ， 现 已 成 功用 于 汽车 及 其 配件 制造 上 和 航 
空 航天 等 工业 领域 。 


446 


第 6 章 ， 熔 化 极 氨 弧 焊 





d) 


图 6-143 ”不同 厚度 板材 的 CMT 焊接 





a) 


图 6-14 ”CMT 焊 法 与 AC-MIG 焊 的 间隙 搭桥 能 力 比 较 
a) CMT ( 板 厚 1mm， 间隙 1.3mm) b) AC-MIG ( 板 厚 1.2mm， 间 际 1.2mm) 
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附录 A ”碰撞 中 的 能 量 交 换 
两 粒子 碰撞 前 、 后 的 质量 与 速度 分 别 为 mw、v 和 mm,、ws、v,，( 见 图 A- 


1) 。 


m1 11I2 


图 A-1 粒子 1 和 粒子 2 在 碰撞 前 的 状态 


当 两 个 粒子 发 生 弹 性 磁 撞 时 ， 人 碰撞 二 的 总 动量 为 


MU 十 ML Uy 





人 页 撞 后 的 总 动量 为 


MV] 十 71722 72 





根据 动量 守恒 定律 有 
MV 十 MoD = MU + Mm Uy 


根据 能 量 守 恒定 律 有 





人 
MV +t MV = MU + MM Uy 


和 2 2 2 
如 果 发 生 非 弹性 箭 撞 时 ， 磁 撞 前 后 总 动量 仍 守恒 ; 大 是 完全 非 弹 性 碰撞 时 ， 
两 粒子 碰撞 后 不 再 分 离 ， 以 同一 速度 wv 运动 ， 得 到 


(m + m, ) 7 = MU 十 1722 Uy 











则 7 CL 
这 时 的 能 量 损失 为 








AB, = Fm + Tm - 方 (mi + m, ) (2) 
将 式 (1) 代 入 式 (2) 为 
人 (3 


2 mi 十 7722 ) 
各 mm; 很 小 , mw 很 大 (mi <<m,) 时 , 且 粒 子 2 在 碰撞 前 为 静止 状态 , 即 w=0 
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附 有 


ois 1 2 
2m, 人 

可 以 看 到 在 小 粒子 撞击 大 粒子 时 ， 碰 撞 前 小 粒子 的 能 量 将 全 部 转化 为 整个 系 
统 的 内 能 。 也 就 是 说 高 速 运 动 的 电子 。e 撞击 中 性 粒子 或 正 离子 时 ， 可 以 得 到 同样 
的 结论 ， 磁 撞 后 中 性 粒子 (或 正 离子 ) 将 获得 原来 电子 的 全 部 动能 ， 而 使 之 电 
离 或 激励 。 


如 果 中 性 粒子 之 间 碰 撞 时 ， 可 认为 mi =m =m。 
代入 式 (3) 得 RE 


2(m+m) 
厂 磁 撞 前 wo. =0( 静 止 )， 则 


则 AF, = 























Abk', = | Fm) 
可 以 看 到 粒子 2 最 多 获取 能 量 不 超过 原来 1 号 粒子 动能 的 一 半 。 
附录 B ”马克 斯 威 尔 〈C. Maxwell) 速度 分 布 率 


在 一 个 气体 粒子 体系 中 ， 气 体 粒子 的 运动 速度 是 不 相同 的 。 根 据 气 体 分子 运 
动 理论 可 知 ， 气 体温 度 的 局 低 意味 着 气体 粒子 总 体能 量 的 高 低 ， 也 就 是 气体 粒子 
平均 运动 速度 的 高 低 。 该 速度 为 


= /=2.03 x107 ee 
mm 


可 见 ， 平均 速度 < 与 体系 的 温度 、 气 体 粒子 的 质量 有 关 。 
在 这 一 体系 中 ， 每 个 气体 粒子 的 运动 速度 是 不 相同 的 。 就 统计 规律 来 看 ， 可 
以 认为 气体 粒子 的 运动 速度 大 体 上 是 以 平均 速度 为 中 心 ， 巡 循 马 克 斯 威 尔 速 度 分 
布 率 ， 如 图 B-1 所 示 。 
一 一 
人 LT LU 


| a 
HN 



































小 
EN 
辆 辆 区 
二 国 男 
El 
潮 重 曾 | 
曾 误 辆 | 
图 油 部 | 
sal 
画 融 加 





粒子 速度 P=c/c0 Rs 
a) b) 


图 B-1 气体 粒子 的 速度 分 布 
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马克 斯 威 尔 速度 分 布 率 不 涉及 粒子 的 大 小 和 形状 ， 只 从 统计 角度 阐明 了 气体 
粒子 的 速度 分 布 概率 。 
图 B-la 的 横 坐 标 B. 表示 气体 粒子 速度 < 与 基准 速度 co 之 比 ， 即 


有 .= 二 
图 B-1a 的 纵 坐标 代表 具有 速度 的 粒子 存在 的 概率 PCB.) ,其 大 小 为 
4 
(BS 


ee 

由 图 B-la 可 见 ， 在 速度 为 ce 处 (B,. =1.0) 的 粒子 数 概 率 最 大 ， 这 表明 具 
有 基准 速率 o 的 粒子 数 最 多 。B, 为 0 时， 粒子 概率 为 0。 而 速度 大 于 366 的 粒子 
数 概率 也 极 少 。 图 B-1lb 的 纵 坐 标 P(B.) 表 示 粒 子 速度 大 于 BB 的 粒子 数 占 总 粒子 
数 的 百分比 。 例 如 ， 速 度 大 于 0. 8c 的 粒子 数 占 总 粒子 数 的 80% ， 而 速度 大 于 
1.2cu 的 粒子 数 占 总 数 的 40% 。 也 就 是 粒子 速度 从 0. 8co ~1.2c 之 间 的 粒子 数 占 
总 粒子 数 的 40% 。 所 以 说 ， 粒 子 速度 在 co 附近 出 现 的 概率 为 最 大 ， 因 此 称 co 为 
最 可 几 速 度 。 

最 可 几 速 度 co 经 推导 可 得 


0 人 
6 全 2 =1.29 x10 


式 中 cd 一 一 均 方 根 速度 。 

总 之 ， 在 一 个 气体 体系 中 ， 气 体 粒 子 的 速度 分 布 呈正 态 分 布 ， 低 速 及 高 速 部 
分 的 粒子 数 少 ， 而 中 间 最 可 几 速 度 的 粒子 数 最 多 。 从 上 式 还 可 以 看 到 最 可 几 速 度 
c 与 气体 的 温度 、 粒 子 的 质量 有 关 。 如 图 B-2 所 示 温 度 了 越 高 ， 则 曲线 越 回 右 
移 ， 高 能 粒子 的 数量 越 增加 ( 见 阴影 部 分 )， 越 有 利于 电离 。 为 一 方面 ， 气 体 粒 
子 的 质量 越 小 ， 与 温度 增加 一 样 ， 也 有 利于 提高 高 能 粒子 的 数量 。 实 际 上 ， 电 子 
的 质量 最 小 ， 所 以 在 同样 温度 的 环境 下 ， 其 具有 更 局 的 运动 速度 ， 有 利于 电离 。 
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图 B-2 温度 对 马克 斯 威 尔 速 度 分 布 率 的 影响 
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附录 C ”得 路 过 渡 CO, 焊 小 桥 电 爆 性 
和 电弧 力 对 金属 飞溅 的 作用 
黑 费 英 、 宾 撕 克 
(摘要 ) 

短路 过 渡 C0, 焊 时 金属 飞溅 的 主要 原因 有 两 个 ， 一 为 由 于 加 热 小 桥 的 速度 
快 ， 在 短路 结束 时 刻 ， 在 小 桥 金 属 内 积聚 了 过 剩 的 热能 ， 使 小 桥 金 属 过 热 而 汽 
化 ， 因 此 使 它 发 生 电 爆 炸 。 另 一 类 飞溅 是 在 小 桥 爆炸 之 后 产生 的 ， 其 作用 力 来 自 
爆 接 电 弧 对 熔 滴 和 熔 池 金属 的 强大 作用 力 (通常 称 为 气动 冲击 ) 。 
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图 C-1 施加 电流 脉冲 时 的 电流 和 电压 波形 图 
a) 小 桥 爆 断 之 后 ， 气 动 冲击 阶段 b) 小 桥 爆 断 之 前 
c) 小 桥 上 的 电压 突然 增长 时 刻 d) 小 桥 电压 突然 增长 之 前 
U, 一 门 坎 电压 


为 了 防止 飞溅 就 必须 了 解 电 爆 炸 和 气动 冲击 作用 。 然 而 在 焊接 条 件 下 判断 是 
娜 一 种 因素 的 影响 是 很 困难 的 。 例 如 ， 不 增加 电 爆 炸 的 能 量 是 不 可 能 加 强 气动 冲 
击 作用 的 ， 相 反 ， 这 两 个 因素 都 与 短路 结束 时 刻 的 电流 人 ,有关 。 

为 了 评定 电 爆 炸 和 气动 冲击 在 金属 飞溅 方面 的 作用 。 本 文采 用 一 种 晶 闻 管 无 
触 点 开关 做 试验 ， 在 短路 过 渡 的 不 同 阶段 向 电弧 施加 瞬时 强 电流 脉 溃 ， 这 就 能 够 
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分 开 和 在 很 宽 的 范围 内 改变 电 爆 炸 能 量 或 气动 冲击 力 。 这 项 人 研究 是 在 低 碳 钢 试 件 
上 进行 CO, 堆 焊 试验 ， 焊 丝 为 $2mm 的 HO8Mn2Si1， 焊 接 参数 为 1,, = 160 ~200A、 
U,, =15 ~18V。 飞 溅 量 采 用 称 重 法 测量 。 
首先 ， 在 小 桥 爆 断 和 再 引 燃 电弧 之 后 5 ~ 10ps 时 的 气动 冲击 期 间 向 电弧 施加 
一 个 大 脉冲 (电流 幅 值 为 1400 ~1600A， 宽 度 为 250 ~300hs) 。 试 验 表 明 在 这 种 
情况 下 ， 不 会 增加 飞溅 ， 其 及 溅 率 仍 保持 在 
10% ~12% ， 与 不 加 脉冲 时 的 飞溅 率 基 本 一 样 ， 
如 图 C-la 所 示 。 尽 管 这 时 与 电流 平方 成 正比 的 
电弧 力 瞬 时 增 大 15 ~ 20 倍 和 强 电流 脉冲 向 电弧 < 0 
空间 析出 的 数量 占 整 个 燃 弧 期 电弧 析 热 的 20% ; 
-30% ， 却 不 增加 飞溅 ， 而 只 增强 了 电弧 光 的 wi | | 
亮度 和 电弧 声 。 上 [1 
其 次 ， 在 小 桥 爆 断 之 前 ， 当 小 桥 上 的 电压 
突然 从 1 ~2V 增加 到 $0 ~ 100V 时 ， 如 图 C-1b 
所 示 ， 在 此 期 间 施 加 强 脉 冲 ， 在 小 桥 液 体 金 属 ”图 c-2 飞溅 率 与 决定 施加 脉冲 
体内 将 积聚 相当 大 的 并 足以 引起 电 爆 炸 并 产生 ”电流 时 刻 的 门 坎 电压 U, 的 关系 
飞溅 的 热量 。 这 里 设 定 一 个 门 坎 值 (UV,)， 当 
小 桥 上 的 电压 达到 VU, 时 ， 就 立即 施加 电流 脉冲 ， 如 图 C-lc 所 示 。 在 降低 门 坎 电 
压 VU, 时， 也 就 是 较 早 地 施加 电流 脉冲 时 ， 电 爆炸 能 量 增 大 ， 则 飞溅 也 增加 ， 如 
图 C2 所 示 。 从 图 C2 还 可 以 看 到 ,在 局, =1.5 ~3V 时 ， 飞 溅 率 最 大 ， 虽 然 平均 
电流 和 电压 并 未 改变 ， 但 实际 上 熔化 金属 全 部 从 炊 池 中 飞溅 出 去 ， 使 飞溅 率 达 到 
60% ~90% 。 
进一步 降低 门 坎 电压 UV, 时 ， 小 桥 
焊 断 只 在 脉冲 电流 作用 结束 之 后 ， 如 
图 C-1d 所 示 ， 这 时 飞溅 急剧 减少 ， 并 
接近 正常 值 。 OU 
为 确认 电 爆 炸 力 对 飞溅 的 影响 作 
用 ， 本 文 设 计 了 如 下 试验 。 
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在 短路 小 桥 破 断 之 前 ， 通 过 减 小 1 
电流 来 限制 电 爆 炸 能 量 。 而 以 后 再 激 
发 电弧 ， 并 延迟 时间， 再 施加 大 电 了 


流 脉 冲 ( 幅 值 1000A， 脉 宽 为 
250us) ， 如 网 C-3 所 示 。 当 1 >30 ~ 
40hs 施加 脉冲 时 ， 尽 管 提高 了 气动 冲 图 C-3 限制 短路 小 桥 电 爆 炸 能 量 和 随后 
击 力 ， 但 却 没有 增加 飞溅 ， 如 图 C4 加 强 气 动 冲 击 时 的 了 和 0 波形 
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所 示 。 反 之 , 硅 t <30ps 施加 脉冲 ， 将 较 大 地 提高 飞溅 ， 可 以 认为 在 这 种 情况 
下 ,小 桥 只 是 在 施加 大 脉冲 的 瞬间 才 发 生 破 断 。 

总 之 ， 在 短路 过 波 焊 接 中 ， 气 动 冲击 作用 并 非 是 引起 飞溅 的 主要 原因 ， 而 液 
体 金属 小 桥 的 电焊 炸 才 是 引起 飞溅 的 主要 原因 。 飞 溅 的 多 少 与 液体 小 桥 爆 破 前 
100 ~ 150ks 的 时 间 内 积聚 起 来 的 能 量 有 天。 
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图 C4 施加 脉冲 电流 的 延迟 
时 间 对 飞溅 率 的 影响 





摘自 《ABrOMATHHEEKA 有 CBAPKA》1978 No 10 P26-28 
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股 树 言 教授 兽 任 北京 工业 大 学 焊接 技术 研 
究 所 所 长 和 北京 市 焊接 设备 研究 与 开发 中 心 主 
任 . 同时 还 曾 担任 中 国 焊接 学 会 焊接 工艺 与 设 
备 专 委 会 副 主 任 和 中 国电 工 技术 学 会 焊接 专 委 
会 副 主任 。 1960 年 毕业 于 哈 尔 演 工 业 大 学 并 留 
校 任教 :任教 授 和 博导 .1996 年 调 入 北京 工业 
大 学 任教 授 和 博 肝 ， 

投 树 言 教授 长 期 以 来 一 直 从 事 二 焊接 方 
法 "及 “ 弧 焊 电源 "的 教学 与 科研 工作 ;从 20 世 纪 60 年 代 起 ,首次 研究 发 
现 熔 清 过 渡 对 电弧 形态 的 依赖 关系 ， 如 射流 过 渡 为 锥 形 电弧 去 射 清 过 渡 为 
钟 单 形 电 汲 ) 大 滴 过 渡 为 束 状 电弧 : 同时 多 种 熔 滴 过 渡 形式 之 间 能 够 相互 
枝 移 如 改变 林 料 或 焊接 参数 时 已 就 可 以 改变 电弧 形态 .7 进而 也 改变 熔 滴 
过 渡 形 式 必 从 此 提出 汪 跳 弧 理 论 : “得 此 产生 也 射流 过 渡 形 成 的 机 理 s 还 
解释 了 大 电流 5C0? 焊 的 潜 弧 现象 和 沟 弧 时 的 炊 滴 过 流行 为 :同时 还 进行 了 
短路 过 渡 的 飞溅 与 焊接 成 形 机 理 的 研究 ; 高 速 焊 的 咬 边 与 驼峰 焊 道 的 形成 
机 理 ， 以 及 磁 控 高 效 MAG 焊 的 研究 在 理论 研究 的 基础 尘 ;~ 研 制 成 功 了 : 
NBC=250K 波 形 控制 C0; 焊 机 获 部 级 三 等 奖 ;. 脉 冲 MIGAMAG 焊 机、 获 省 
部 级 三 等 奖 ;5 脉冲 断 续 器 获 全 国 科技 大 会 奖 ;… 低 飞溅 着 变 式 59; 焊 机 ; 获 
北京 市 三 等 奖 ; 晶闸管 式 埋 弧 焊 机 ， 获 部 级 三 等 奖 。- 此 外 还 研制 成 功 了 铝 
合金 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 设备 和 多 种 数字 化 逆 变 焊 机 ,为 此 ;在 2005 年 获 
全 国 焊接 行业 突出 贡献 奖 * :多 年 来 肌 树 言 教授 发 表 论 六 200 多 篇 -主编 和 
参与 编写 的 著作 有 .气体 保护 焊工 艺 关 :2《 唱 闸 管 整流 焊 机 的 设计 与 调 
试 ) 69; 焊接 设备 原理 及 分 析 》 .< 《C9; 焊 接 技术 及 应 用 ,~《 气 体 保 
护 焊 问答 《焊接 手册 尖 及 《中 国 材料 工程 大 典 小 第 22 卷 第 3 篇 等 10 余 
部 。 钦 省 部 级 科技 进步 奖 9 项 ,黑龙江 省 振兴 经 济 一 等 奖 两 项 1992 年 获 
得 国务 院 颁发 的 特殊 津贴 。 





